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Abstract 
 
Dansk 
 
Tiden er ikke et koncept, som uden videre kan indfanges i et kort begreb, selv ikke indenfor den moderne fysik. Men 
hvad der vides i dag er, at tiden ikke er en uforanderlig og for alle betragtere ensartet størrelse, men derimod er en 
plastisk variabel størrelse. Tiden vides at være uløselig forbundet med rummet, hvor de danner et fælles begreb der 
kaldes for rumtiden. Denne er en samling af punkter kaldet rumtids lokationer, hvor universets fysiske begivenheder 
finder sted. Rumtiden er et fire dimensionalt kontinuum, hvori tiden er et særskilt, endimensionalt underrum hos dette 
kontinuum. Det er hvad tiden er.  
 
Ud fra den teoretiske indsigt man i dag besidder, så må det konkluderes, at spørgsmålet om muligheden for at foretage 
tidsrejser er et spørgsmål om tilstrækkelig avanceret teknologi, ikke om hvorvidt det er muligt, for det er det 
tilsyneladende. Der kan faktisk ikke indenfor den moderne fysik påvises nogle årsager til, hvorfor tidsrejser både frem 
og tilbage ikke skulle kunne finde sted. De eneste indsigelser der fremsættes, baseres på filosofiske analyser af 
kausalitetsbegrebet, som meget tit bærer præg af vilkårlighed eller logisk ufuldstændig argumentation. Men vores 
indsigt om tiden i dag kommer ikke fra filosofien, men fra naturvidenskaben.  
 
 
English 
 
The concept of time is not a term, that can be easily defined, even within the modern physics. But what is know today 
is, that time isn't a fixed and for all observers simultaneous place. Instead it is a plastic and variable phenomenon. 
Time and space is connected to form a single concept, the concept about spacetime. This is a collection of point’s callt 
spacetime locations, in which the events of the universe is located. The spacetime is a four dimensional continuum, in 
which time is a distinguish, onedimensional subspace. That is what time is.  
 
With base in the theoretical insight we posses today it has to be concluded, that the question about the possibility to 
make timetravels is a question about suffiently advanced technology, not a question about whether it is possible, 
because this seems apparently to be the case. One can’t actually within modern physics give any reasons for, why 
timetravel, both forward and backward shouldn’t be possible. The only objections comes from philosophical analyses of 
the concept of causality, which very often has a touch of randomness or has its base in a incomplete logical 
argumentation. But our insight about time do not come from philosophy, but from science. 
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Indledning 
 
Tiden har facineret mennesket siden starten på civilisationen, og den er blevet studeret seriøst af 
prævidenskabelige tænkere og udøvere af naturvidenskaben gennem de sidste 2,600 år. De fleste 
kulturer har en grammatik indeholdende fortidige og fremtidige termer, og også tidsinddelinger 
såsom sekunder og minutter, og forgårs og overmorgen. Gennem historien har mange personer 
fremkommet med talrige forskellige synspunkter om hvad tiden er og hvad rummet er, og hvordan 
man skal forstå dem. Mennesker har tilbragt æoner med at spekulere over disse begreber og ideerne 
bag dem. Meget af den antikke græske filosofi var optaget af at forstå begrebet om evigheden, og 
tanken om tid er central for stort set alle verdens kulturer. Mange kulturer, deriblandt den græske, så 
tiden som cyklisk, hvor alting blev genfødt og genstartet, og hvor alle hændelser ville finde sted 
igen. Der var kort sagt ingen afslutning.  
 
Da romerne efterfulgte grækerne, blev det deres tur til at spekulere over verdens undere. Og med 
Roms stigende magt og indflydelse blev den dominerende vestlige ide snart, at tiden forløb lineært. 
Denne tanke gjorde det muligt at have en opfattelse af historien som den vi kender til i dag. Op 
gennem tiden efter dem fremstod der så den velkendte skikkelse manden med leen, som 
symboliserede døden. Den anden kendte skikkelse dengang, omend ikke så meget nu var skikkelsen 
kendt som fader tid. Fader tid var velkendt i kunst og fortællinger op til det 17ende århundrede. Han 
sås for det meste repræsenteret med et timeglas i hånden, som muligvis også repræsenterede hans 
forbindelse med teknologi og fremskridt.  
 
Studiet af tiden blev først videnskabelig da videnskaben rejste sig igen med hjælp af personligheder 
som Galilei og Newton. 
Isaac Newton opdagede de 3 basale bevægelseslove samt gravitationsloven, som blev afgørende for 
fysikken i dag. Hans mest betydelige bidrag til videnskaben var hans matematiske definition af 
hvordan bevægelse ændres over tid. Han demonstrede at de kræfter som får ting til at falde til 
jorden er de samme kræfter som bl.a. står bag planeternes bevægelser. Rum blev defineret af 
Euklid, og Newton var vant til at modelere rum ved at benytte den Euklidske distance funktion, men 
han ønskede også at kunne inkludere tiden i sine grafer, så han skabte derfor rumtids grafer hvor 
distance var på xaksen og tid var på yaksen. Dette var en revolutionerende graf fordi den viste ikke 
blot objekter der bevægede sig gennem rum, men også gennem tid.  
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For Newton var både rum og tid absolute. Rummet var en fast, uendeligt, ubevægelig metrik 
indenfor hvilken absolut bevægelse kunne måles. Newton mente ligeledes at universet var styret af 
en enkelt absolut tid som kunne blive symboliseret af et imaginært ur et eller andet sted i universet. 
Dvs. han mente at et perfekt ur kunne fortælle os den "rigtige" tid overalt i universet. Så ud fra 
denne betragtning er tiden altså uafhængigt af rum. 
Han cementerede den gamle forestilling om tiden som noget absolut og også at den gik lineært, 
hvilket hurtigt blev almen viden, da masse produktionen af ure begyndte ved starten af den 
industrielle revolution mellem 1660 og 1760. Forestillingen om den lineære tid er blevet fast 
indgroet med inddelingen med minutter, timer og dage. Siden da er man selvfølgelig blevet 
opmærksom på stedse kortere og kortere inddelinger af tiden.  
 
Men selv med disse fremskridt fremkom der ikke mange nye indsigter vedrørende tidens natur, og 
vores indsigt i tidens beskaffenhed voksede først mærkbart fra det øjeblik da Einstein fremsatte sine 
relativitetsteorier, hvori man for alvor bevægede sig væk fra den blotte og ofte golde filosofiske 
debat vedrørende tiden og i stedet gik ind i undersøgelsesområdet hos naturvidenskaben og dens 
videnskabelige metode. 
 
Men ved starten på det tyvende århundrede begyndte vores forestillinger omkring tid og rum at 
gennemgå dramatiske ændringer, da Albert Einstein revolutionerede fysikken med hans specielle 
relativitetsteori, og viste at tiden ændres med hastighed, og han satte dermed en ende på 
forestillingen om tiden som en absolut størrelse. Einstein ændrede næsten alle de hidtil eksisterende 
forestillinger om tiden, og viste at fordi tiden er relativ i forhold til den hastighed som man rejser 
med, så kan der aldrig etableres et ur et sted i universet som alle kan synkronisere deres egne ure 
efter.  
Hans arbejder viste også, at en form for tidsrejser var mulige. For eksempel, et objekt ved høje 
hastigheder ældes langsommere sammenlignet med et stationært objekt. Dette betyder, at hvis man 
rejste ud i det ydre rum og derefter vendte om, rejsende ved hastigheder tæt på lysets, så ville 
vedkommende kunne rejse tusindevis af år ind i jordens fremtid. En persons hele livsforløb er blot 
et blink med øjet hos en rejsende der bevæger sig med hastigheder tæt på lysets. 
Men alligevel, mange spørgsmål mangler stadig en fyldestgørende forklaring, og i dag vil mange 
fysikere være enige om, at tiden er et af de særeste størrelser i vores univers. Hvad er tid egentlig; er 
tiden virkelig? Flyder den kun i en retning? Har den en begyndelse eller en ende? Hvad er 
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evigheden? hvilke slags tidsrejser er mulige, hvorfor tids dimensionen har en pil mens rum 
dimensionen ikke har; om hvorvidt fremtiden er ægte m.m. 
Men lad os i det følgende lægge spekulationerne til side og i stedet se nærmere på hvordan tiden 
håndteres indenfor fysikken og fremfor alt, hvad den gør. 
 
 
Problemformulering  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Har den moderne fysik givet nye indsigter vedrørende tidens natur. Og har denne indsigt som en af sine 
konsekvenser vist, at det vil blive muligt at foretage rejser i tiden. 
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Relativitetsteorien 
 
Den specielle relativitetsteori 
Indenfor relativitetsteorien bliver alle fysiske hændelser refereret til indenfor reference rammer. En 
reference ramme bliver defineret ved at vælge noget bestemt materie som et udgangspunkt for dets 
definition. Så al bevægelse er dermed defineret og kvantativ relativ til andet materie.  
 
Den specielle relativitetsteori, som blev opstillet af Albert Einstein i 1905 kan betragtes som en 
teori der korrigerer Newtons mekanik ved høje hastigheder. I den bliver den antagtet, at reference 
rammer kan udvides uendeligt i alle retninger i rum og tid. Den specielle relativitetsteori omhandler 
reference rammer som er i bevægelse med en konstant hastighed  i forhold til hinanden (dvs. inertial 
reference rammer), hvorimod den generelle relativitetsteori omhandler alle reference rammer. 
Den specielle relativitetsteori modificerede de bevægelsesligninger, som benyttes til at 
sammenligne målinger, som er gjort af legemer i forskellig bevægelse, ud fra kendskabet til at 
værdien af lysets hastighed er konstant, dvs. dets observerede invarians i reference rammer som 
bevæger sig ensartet i forhold til hinanden. Dette havde den konsekvens, at fysikken ikke længere 
kunne behandle rum og tid separat, men kun som et enkelt firedimensionalt system, rumtid, som var 
delt ind til "tidslignende" og "rumlignende" retninger, som hver især afhang af observatørens 
bevægelse [5]. 
Den generelle relativitetsteori 
Den generelle relativitetsteori, som blev opstillet i 1915 kan betragtes som en udvidelse af den 
specielle relativitetsteori til også at indbefatte gravitation. I den er der blevet taget hensyn til, at man 
kun kan definere lokale rammer til en given nøjagtighed for afgrænsede tids perioder og endelige 
regioner af rum (similært så kan man tegne kort over regioner af jordens overflade men man kan 
ikke udvide disse til at dække hele jordens overflade uden buler og forstyrrelser). I den generelle 
relativitetsteori bliver det antaget at Newtons love holder i lokale inertial reference rammer. 
Den generelle relativitetsteori føjede til den specielle relativitetsteori, at tilstedeværelsen af materie 
forvrider det lokale rumtids miljø. Rumtiden er et kontinuum i hvilke man kan definere punkter og 
lige linjer. Men, disse punkter og linjer opfylder ikke Euklids geometri når materie er tilstede. Så 
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tilsyneladende har lige linjer gennem rum og tid de egenskaber som kurvede linjer har. Så Newtons 
første lov bliver erstattet af loven om geodæsisk bevægelse.  
Einstein viste at tilstedeværelsen af materie påvirker geometrien ved at forvride rum og tid. Den 
primære ligning i hans generelle relativitetsteori implicerer at krumningen af rumtid er direkte 
proportional til densiteten af masse i rumtiden. Det vil sige, at Einstein siger at strukturen af rummet 
ændres i takt med at materie er i bevægelse, fordi det gravitationelle felt fra materie faktisk 
krummer rummet. Så en omfordeling af materie over tid giver derfor også ændringer i krumningen 
af rummet [24]. 
 
 
 
Fig 1: Jorden i sit omløb omkring solen som beskrevet af den generelle relativitetsteori [26]. 
 
Den generelle relativitetsteori beskriver universet ud fra et komplekst system af felt ligninger. Disse 
felt ligninger er et sæt af ikkelineære partielle differential ligninger for metriken. Som sådanne, så 
adskiller dette felt ligningerne fra nogle af de andre betydningsfulde felt ligninger i fysikken, såsom 
Maxwells ligninger (som er lineære i de elektriske og magnetiske felter) og Schrödingers ligninger 
(som er lineære for bølgefunktionen).  
Minkowski rumtid 
Nogle år efter at den specielle relativitetsteori var blevet udarbejdet af Einstein, og var blevet 
publiceret, indså Hermann Minkowski, Einsteins tidligere professor, omkring 1907 som den første, 
at rumtid er mere fundamental end tid og rum alene, og at rum og tid blot er aspekter af rumtiden. 
Som han selv formulerede det: "Henceforth space by itself, and time by itself, are doomed to fade 
away into mere shadows, and only a kind of union of the two will preserve an independent reality" 
[14].  
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Han mente at det var fundamentalt i den betydning, at rumtids intervallet mellem to begivenheder er 
væsentlig for rumtid og at den ikke varierer med reference rammen, imodsætning til en distance 
(rum) eller en varighed (tid). Han bragte altså en geometrisk repræsentation til Einsteins ligninger, 
hvor han udviklede begrebet om rumtid og den rumtids geometri som beskriver den.  
Denne kaldes som regel for et Minkowski rum (eller Minkowski rumtid), som så er den 
matematiske ramme i hvilken den specielle relativitetsteori er mest bekvemt formuleret. I denne 
ramme er teorien elegant beskrevet i en firedimensional rumtid, hvor rummets 3 almindelige 
dimensioner er kombineret med en enkelt tids dimension, så de danner en firedimensional manifold 
til at repræsentere en rumtid, beskrevet ved  
                                                                   (x, y, z, t). 
Den almindligste måde at visualisere rumtiden på er ved at benytte det såkaldte Minkowski 
diagram, eller rumtids diagram, som er et grafisk værktøj til at visualisere rumtid med hensyn til en 
inertial reference ramme. De to mest almindelige typer af Minkowski diagrammer er "Lineland 
Minkowski diagrammer" og "Flatland Minkowski diagrammer" [20]. 
Førstnævnte er det simpleste diagram, som involverer to dimensioner, en tids dimension og en rum 
dimension. Tids dimensionen tegnes vertikalt mens rum dimensionen tegnes horisontalt. Så et 
Lineland Minkowski diagram er altså et plan, med en akse for rum (en linje), og en akse for tid, 
hvori lyset udbredes ved 45 og 135 graders vinkel i rum aksen (disse lysstråler udgør en to 
dimensional lyskegle). Dette diagram plotter en partikels position mens den bevæger sig gennem 
rumtiden. Når alle de plottede positioner forbindes, opstår der, hvad man kalder for en verdenslinje 
for partiklen. 
Dette er den definerende egenskab for et Minkowski diagram. Det betyder at hvis tids aksen er 
inddelt i sekunder, så er rum aksen inddelt i lyssekunder (den afstand som lyset kan rejse i løbet af 
et sekund). Yderligere, så kan aksernes skalaer justeres sådan, så en foton () der passerer gennem 
oprindelsesstedet beskriver en linje med hældning 1, eller snarere c / c (hældningen er i forhold til 
tids aksen). c er den  invariante hastighed, eller lysets hastighed. 
Siden fotoner rejser med lysets hastighed, så betyder det at deres verdenslinjer er forskudt væk fra 
den vertikale tids akse med en vinkel på 45 grader, eller 300,000 km/sek.  
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Fig 2: Todimensionalt Minskovski diagram. 
 
Hvis Minkowski diagrammet udvides til at inkludere en ekstra rumlig rum dimension, så der er to 
akser for rummet (et plan), og en vertikal akse for tid, og stadig husker på at en foton er tippet væk 
fra den vertikale tids akse med en vinkel på 45 grader, og at der er en hastigheds grænse med lysets 
hastighed, så repræsenter arealet mellem fotonernes verdenslinjer altså det areal, hvor alle de 
mulige verdenslinjer må være indeholdt. 
Dette betyder at enhver observatør, som tegner et rumtids diagram i hvilke han er i hvile må have 
lysglimtenes verdenlinjer ved den samme vinkel på 45 grader fra hans verdenslinje (hans tidsakse), 
og 45 grader fra hans simultanitets plan (hans rumakse). 
Hvis rum er målt i lys sekunder og tiden er målt i sekunder, så vil diagrammet indlysende nok have 
en hældning på 45°, fordi lys tilbagelægger en distance på et lyssekund i et vakuum på et sekund. 
Siden speciel relativitetsteori kræver at lysets hastighed skal være den samme i alle intertial 
rammer, så må alle observatører altså ankomme til den samme vinkel 45° på deres rumtids diagram. 
Dette er sikret ved Lorentz transformationen (opkaldt efter H.A. Lorentz, som først opdagede 
transformationen men ikke den korrekte fortolkning). Dermed fås følgende diagram. 
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Fig 3: Illustration som viser, at retningerne for de mulige verdenslinjer aldrig vil tippe mere end 45 grader væk fra den 
vertikale akse [1].  
 
I virkeligheden, så skulle et ægte rumtids diagram have 4 dimensioner inkluderende 3 rum 
dimensioner og en tids dimension. Denne type diagram er meget vanskelig at illustrere og 
visualisere, men ved at lægge yderligere en dimension til, så vores 45º område omkring tids aksen 
snor sig omkring tids aksen og altså både opad og nedad bliver til en 3 dimensional " dobbeltkegle." 
Dermed har vi en lyskegle, centret ved hver begivenhed i rumtid, og hermed får man et Flatland 
Minkowski diagram, som er det definerende træk ved rumtid. Så et Flatland Minkowski diagram er 
et 3-rum, med lyskegler som vist i det følgende diagram. 
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Fig 4: Lyskeglen som den fremtræder i Minkovski rum [1].  
 
En lyskegle er det mønster som beskriver den temporale udvikling af et lysglimt i rumtid. Lad os 
kalde det punkt i rumtiden som er lokaliseret ved begyndelsespunktet af alle 3 akser (x=0, y=0, og 
t=0) for Her-Nu. Dermed er alle punkter i den opadvendte region lokaliseret i Her-Nus fremtid. 
Videre, så er alle punkter i den nedadvendte region lokaliseret i Her-Nus fortid.  
Hvis et lysglimt finder sted ved en begivenhed ved tiden t=0, så vil kun punkter indenfor lyskeglen 
blive nået af dette lys for en given positiv tid t. Den anden, symmetriske halvdel af lyskeglen hvor 
t<0 er så den region fra hvilke lyset kunne have nået begivenheden ved t=0 og vise de 
begivenheder, som fandt sted ved den negative tid t. 
Fra Her-Nu kan en partikel rejse til alle andre punkter i den fremtidige lyskegle ved at rejse med en 
hastighed under lysets hastighed. Og yderligere, så kan enhver partikel indenfor den fortidige 
lyskegle rejse til Her-Nu ved at rejse med en hastighed under lysets hastighed.  
I dette diagram er nutiden repræsenteret ved det punkt hvor de to kegler mødes i midten (dvs. Her-
Nu). Siden man er begrænset til at bevæge sig med hastigheder under lysets hastighed, så 
repræsenter den øvre kegle ovenover Her-Nu (også kaldet den fremtidige lyskegle) altså den eneste 
mulige fremtids historie for et lysglimt udsendt ved den begivenhed, mens den nederste kegle (også 
kaldet den fortidige lyskegle) repræsenter alle retninger fra hvilke lysglimtene kan modtages ved 
den begivenhed af Her-Nu.  
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Lyskeglen repræsenter forestillingen om at retningen af lysglimtet ikke afhænger af lyskildens 
bevægelse, men blot af den begivenhed ved hvilke lysglimtet er udsendt."Yderligere, grundet 
Einsteins Relativitets Princip, så må alle observatører, uafhængigt af deres hastighed, (på grund af 
Maxwells love) måle lysets hastighed til at være den samme i alle retninger. Dvs, "alle observatører 
vil universelt være enige om lyskeglen ved hver  begivenhed."  
 
Lyskeglen spiller yderligere en rolle i Einstein's relativitetsteori: Den definerer bl.a. den kausale 
struktur hos rumtiden.  
Den kausale struktur forsyner hver begivenhed i rumtiden med dets eget begreb om indordning af 
begivenheder ind til "begivenheder til dets fortid", og "begivenheder i dets nutid", og "begivenheder 
til dets fremtid". Afstanden mellem ethvert af to rumtids punkter på en verdenslinje i dette rumtids 
diagram er defineret som:  
. 
Den fremtidige kegle repræsenter de områder hvor "ds" er positiv og "t" også er positive. Den 
fortidige lyskegle inkluderer rumtids punkter med"ds" positiv og med "t" negativ. 
Arealerne udenfor de to kegler repræsenter det som sommetider kaldes for " Andetsteds," siden de 
er begivenheder for hvilke matriken "ds" er imaginær. For at en begivenhed kan have indflydelse på 
en anden begivenhed, så er det nødvendigt, at den begivenhed som står for indflydelsen befinder sig 
i den fortidige kegle.  
Lyskeglen deler rumtiden ind i forskellige typer af rumtids intervaller, til distinkte regioner: kausal-
fremtid, kausal-fortid og rumlignende. Kausal kan yderligere deles op i tidslignende og lyslignende 
[14]. 
 
På rumtids diagrammerne er en tidslignende forskydning en med en vinkel på tidsaksen på mindre 
end 45°. En tidslignende forskydning repræsenter et objekt som rejser med en hastighed under 
lysets hastighed. Tidslignende intervaller har positive ds værdier. Et lyslignende interval er et som 
som har en vinkel på 45° på tidsaksen. Lys rejser, selvfølgelig, med lyslignende intervaller.  
Den sidste mulighed er et rumlignende interval, som repræsenter en linje som har en vinkel på mere 
end 45° på tidsaksen. Rumlignende intervaller har negative ds værdier. Begivenheder som er kædet 
sammen af et rumlignende interval kan aldrig have indflydelse på hinanden, siden dette ville 
implicere informations overførsel ved hastigheder hurtigere end lysets hastighed. Det er vigtigt at 
påpege, at ethvert punkt i rumtiden har sin egen, og potentielt anderledes orienterede lyskegle.  
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Lyskeglen sætter en øvre hastigheds grænse, den ultimative hastigheds grænse, for alle objekter. 
Kun masseløse partikler kan rejse langs selve keglen. For eksempel, en foton (en lyspartikel) er 
masseløs. Så dermed er vores verdenslinjer afgrænset til altid at være indenfor selve lyskeglen. Det 
faktum, at lysets hastighed er endelig, er afgørende for lyskeglen.  
 
Strengt taget, så er anvendelsen af Minkowski rum til at beskrive fysiske systemer over endelige 
distancer kun anvendelig indenfor den newtonske grænse for systemer uden betydelig gravitation. I 
tilfældet af en betydelig gravitation, så bliver rumtid kurvet og man er nødt til at forlade den 
specielle relativitetsteori til fordel for den komplette teori som er den generelle relativitetsteori. 
Mere teknisk, så er rumtid den tilsigtede model hos den generelle relativitetsteori. Dette kræver at 
det er et differentiabelt rum i hvilke fysiske objekter følger teoriens bevægelsesligninger.  
Minkowski rumtid er modellen for den specielle relativitetsteori. 
Men ikke desto mindre, selv i sådanne tilfælde, så udgør Minkowski rum stadig en god beskrivelse i 
en infinitesimalt lille region omkring punkter (gravitationelle singulariter). Mere abstrakt, så siger vi 
at ved tilstedeværelsen af gravitation så er rumtid beskrevet ved en kurvet 4-dimensional manifold 
for hvilke rumtangenten for ethvert punkt er et 4-dimensionelt Minkowski rum. Så strukturen af et 
Minkowski rum er stadig afgørende ved beskrivelsen af den generelle relativitetsteori. I den 
generelle relativitetsteori er den fremtidige lyskegle grænsen for den kausale fremtid for et punkt og 
den fortidige lyskegle er grænsen for den kausale fortid. 
I tilfældet af en svag gravitation bliver rumtid flad og ligner globalt, ikke kun lokalt, et Minkowski 
rum. Af denne grund bliver Minkowski rum tit refereret til som flad rumtid.  
 
Tiden, den 4 dimension 
Men er tiden så den 4 dimension. Ja og nej, det afhænger af hvad man egentlig taler om. Tiden er 
den fjerde dimension af rumtid, men tiden er ikke den fjerde dimension af rum, dvs. stedernes eller 
lokaliseringernes rum. Rumtiden er hvor begivenheder er lokaliseret, eller, afhængig af synsvinkel, 
alle mulige begivenheder. Rumtid er et multidimensionalt rum, hvor en af dets dimensioner så er 
tiden. Det er nyttigt at antage at der er fire dimensioner hos rumtiden. Disse fire inkluderer 
tidsdimensionen med før-efter og så de 3 ordinære rumdimensioner med op-ned, venstre-højre, og 
frem-tilbage, altså højde, længde, og bredde.  
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Det er på grund af denne grafiske repræsentation fra disse diagrammer, at det er let at forestille sig 
selv som værende i bevægelse i tiden. De gør det nemt at forestille sig at man både rejser gennem 
rummet og dermed også rejser igennem tiden. 
 
Grunden til at tiden hverken er rum eller delvist rum er, at, indenfor en enkelt ramme, da er tiden 
forskellig fra rum. Tiden er ikke blot et vilkårligt endimensionalt underrum af rumtid; det er et 
separat underrum. Det vil sige, at tiden er en separat dimension af rumtid, ikke en vilkårlig 
dimension. Det som er separat (distinguished) kan forklares ved, at når man f.eks. opstiller et 
rektangulært koordinat system i rumtid med et begyndelsespunkt ved, skal vi sige, ved 
grundlæggelsen af universitetet i Alexandria, der kan man pege x-aksen mod øst eller nord eller 
hvor som helst imellem disse, men man kan ikke pege det fremad i tid, det kan man kun gøre med t-
aksen,  dvs. tids aksen. 
Matematikere har et bredere begreb om termen rum end andre almindeligvis har, og i deres 
opfattelse behøver et rum ikke at bestå af steder, dvs. geografiske positioner. Grunden til alle 
forvirringerne omkring hvorvidt tiden er den fjerde dimension opstår ved at man ikke gør sig 
meningen af disse to definationer af termen 'rum' klar. Det matematiske rum som benyttes af 
matematiske fysikere til at repræsentere fysisk rumtid er fire dimensionalt og i det rum, stedernes 
rum, er et 3-d underrum og tiden er endnu et 1-d underrum. Minkowski var den første til at 
konstruere sådan et matematisk rum, og han var som omtalt den første til at kalde tiden for den 
fjerde dimension, fordi det var den fjerde dimension af hans abstrakte rum for rumtid. Men rumtid 
er repræsenteret matematisk som et rum af begivenheder, ikke som et rum af almindelige 
geografiske steder såsom det sted hvor solen er lokaliseret eller det sted hvor Athen er lokaliseret. 
I ethvert koordinatsystem for rumtid kræver det mindst fire uafhængige tal til at bestemme en 
rumtids lokation. I ethvert koordinat system for stedernes rum, tager det mindst 3. Dette er grunden 
til at rumtid er fire dimensionalt, mens stedernes rum er 3 dimensional.  
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Tidsrejser til fremtiden 
 
Den moderne forståelse af tiden kommer fra Einstein's relativitetsteorier. Den specielle 
relativitetsteori (og, som udvidelse, den generelle teori) tillader eksplicit en form for tids forsinkelse 
som normalt kunne kaldes for tidsrejser. Mennesker er jo faktisk altid rejsende i tid, på en lineær 
måde, fra nutid til den umiddelbare fremtid, uafvendeligt, indtil døden.  
Som standard definition på hvad der menes med tidsrejse kan følgende løse definition benyttes: et 
objekt er tidsrejsende, hvis den varighed, der er mellem dets afgang og ankomst i den omgivende 
verden ikke er lig med den varighed, der er gået hos objektet selv. 
Hastigheds tidsforsinkelse 
Lad os tage et kig på følgende hypotetiske rumrejse. 
Dagen er kommet, hvor mennesket har løst alle de teknologiske problemer i forbindelse med 
konstruktionen af et rumfartøj, der kan accelerere op til hastigheder, der nærmer sig lysets.  
Skibet bemandes derefter med et hold astronauter, der tiltræder på rejsen til stjernen Tau Ceti, en 
stjerne meget similær til solen, der ligger i stjernebilledet hvalen, ca. 11.9. lysår væk. 
Udfra den jordiske gravitations acceleration, g, som er accelerationen ved frit fald, starter de med en 
konstant acceleration g. Allerede efter en uges flyvetid med tiltagende acceleration har rumfartøjet 
nået den uhyre hastighed af 20 mio km/t, og de er allerede mere end 5 mia km fra jorden. De 
fortsætter deres rejse med den samme støtte acceleration, og i slutningen af den 8 måned udgør 
deres hastighed nu allerede 2/3 af lysets, dvs.  200.000 km/sek.  
 
Astronauterne, der vandt deres rejse i et realityshow, og ikke ved at der findes noget der hedder 
relativitetsteorien, og derfor heller ikke har spekuleret over det mærkelige ved, at de på 2 år kan nå 
et stjernesystem, der ligger næsten 12 lysår væk, begynder nu at opleve almindelig forvirring 
ombord som følge af deres aflæsning af deres navigationsinstrumenter.  
For mod alle forventninger har de allerede i denne 8 måned af rejsen tilbagelagt ¼ af den samlede 
afstand til målet. Det virker nu som om Tau Ceti istedet for 12 kun er 9 lysår fra jorden, selvom 
afstanden til jorden ved rejsens begyndelse var 12 lysår.  
Denne situation er så forvirrende, at astronauterne straks vil forvisse sig om deres afstand til jorden. 
Men det kommer der kun endnu større overraskelser ud af. For efter de sidste resultater er solen 
ikke som ventet 3 lysår fra rumskibets position, men endog endnu nærmere end det stykke vej, som 
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de efter deres beregninger skulle have tilbagelagt på de 8 måneder. Jorden er uventet nær, og vore 
rejsende er kun ¼ af den kalkulerede, på 8 måneder tilbagelagte strækning fra den.  
 
I modsætning til beregningerne ved rejsens begyndelse er afstanden mellem jorden og Tau Ceti 
blevet ¼ kortere. Og dermed kommer vore rumrejsende endelig til at tænke på relativitetsteorien, 
ifølge hvilken rummet ikke er absolut.  
Der har de forklaringen på den konstaterede afkortning af afstanden mellem jorden og Tau Ceti på 
grund af hastigheden. Da de bevæger sig med 2/3 af lyshastigheden gennem rummet, er afstanden 
blevet ¼ kortere.  
Da skibet har rejst et år begynder det at bremse op med deaccelerationen g. Bremsetiden er beregnet 
til 1 år, rumskibstid. Så den samlede rejsetid mellem de to stjernesystemer er altså to år, og kunne 
takket være rumkontraktionen være nået allerede indenfor det første år hvis ikke man havde måtte 
indlede disse bremsemanøver. Så det ene år går altså med at komme op på lysets hastighed c, og det 
andet går med at komme ned til hastigheden 0. 
 
Vel ankommet hertil tilbringer de nu to travle uger med at anbringe de forskellige satellitter i 
kredsløb, som skal sende et væld af uvurdelige oplysninger tilbage til jorden. 
Herefter begiver vore astronauter sig ufortøvet ud på hjemrejsen, accelererer igen i løbet af et år 
deres hastighed med g, til de næsten når lyshastigheden c, og i løbet af det andet rejseår bremser de 
så med g, til de igen lander på jorden. 
Vel ankommet til jorden kommer de ud for en endnu større overraskelse end den de fik ved 
længdekontraktionen, for nu opdager de at der her på jorden er gået næsten 26 år, mens der for dem 
selv kun er gået 5 år, deres jævnaldrende og familie, er blevet langt ældre end de selv. 
 
Hvad skete der så egentlig her for vore rum og tidsrejsende. Der fandt to afgørende fænomener sted, 
nemlig Lorentz sammentrækning og tidsforsinkelse.  
For Lorentz sammentrækning gælder der at en observatør som bevæger sig i forhold til et objekt vil 
observere, at objektet bliver sammentrukket langs bevægelsens retning ved Lorentz faktoren:  
 
hvor l'  er længden observeret af observatøren i bevægelse, l er længden i hvile målt i forhold til 
objektet, v er observatørens hastighed, og c er lysets hastighed [5].  
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Så hvorfor ses denne effekt ikke i dagligdagen. Dette kan forklares ud fra den følgende graf, som er 
grafen for ovenstående ligning:  
 
 
 
Fig 5: Graf der viser sammentrækningen af længde i takt med stigende hastighed [29]. 
 
Det er klart fra grafen at længde sammentrækningen kun har ringe effekt ved mindre hastigheder, 
og først virkelig begynder at have betydning når man begynder at nærme sig lysets hastighed.  
Husk på at lysets hastighed er meget høj sammenlignet med de hastigheder vi møder i dagligdagen, 
omkring 300000,000 meter pr sekund, tusinde million kilometer pr. time. Når nogen kommer 
kørende på deres cykel med 60 km/t, så bevæger vedkommende sig med 0.00000005594 af lysets 
hastighed, så man vil observere at stationære objekter vil blive sammentrukket med 
0.00000000000000155. Det er ikke sandsynligt, mildest talt, at man vil bemærke dette.  
Trækningen af længder sker kun langs rejsens retning, og den afhænger kun af den relative 
bevægelse målt af en observatør. Men selvom skibet flyver med 90% af lysets hastighed, så 
sammentrækkes det blot med 43% af dets hvilelængde. Det er først når man virkelig speeder op og 
kommer tæt på lysets hastighed, at sammentrækningen bliver ekstrem. 
 
Udtrykket for en tidssammentrænkning eller forsinkelse i det bevægede system, således som det 
observeres af en stationær observatør er givet ved faktoren: 
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hvor t er den tid der er gået målt med to tik på et ur af en stationær observatør og t´ er den tid der er 
gået målt mellem de samme to tik, men denne gang målt af en observatør der bevæger sig med 
hastigheden v i forhold til uret. Ovenstående er den reciproke af ligningen for Lorentz 
sammentrænkning, og som det er tilfældet for denne, så er effekter beskedne for beskedne 
hastigheder, mens de vokser asymptotisk efterhånden som hastigheden nærmer sig lysets hastighed 
[5]. 
 
 
Fig 6: Graf der viser sammentrækningen af tiden i takt med øget hastighed [29]. 
 
Den specielle teori implicerer at der er tidsforsinkelse mellem en ramme og en anden. Tids 
intervallet mellem to hændelser afhænger af hvordan observatøren er i bevægelse. Observatører 
som bevæger sig forskelligt i forhold til hinanden, vil opleve forskellig varighed mellem de to 
samme begivenheder. Så relativ til en stationær observatør, så lader tiden til at gå mere langsomt for 
legemer ved store hastigheder: for eksempel, et ur i bevægelse vil lade til at gå langsommere; og 
efterhånden som uret når op på lysets hastighed vil dets visere lade til næsten at holde op med at gå. 
Så kort og godt, flyv hurtigt, og tiden går langsommere, det er denne effekt som tillader tidsrejser til 
fremtiden.  
Rumtidsrejser 
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Tids forsinkelse kunne gøre det muligt at rejse ind i "fremtiden" hvis man, som eksemplet viser 
kunne accelere et rumskib tilstrækkeligt op, så ville et år ombord på skibet svare til 10 år udenfor. 
Men for overhovet seriøst at kunne rejse i tiden, så er man nødt til at rejse ekstremt hurtigt, op imod 
99.995 procent af lysets hastighed. 
Ved den hastighed kunne man rejse 500 lysår i en retning og derefter vende tilbage med den samme 
hastighed, med det resultat at jorden ville være 1,000 år ældre mens man selv blot ville være ældet 
med 10 år.  
Faktisk så ville en konstant 1g acceleration gøre det muligt for mennesker at rejse igennem hele det 
kendte univers (med en diameter på omkring 13 milliarder lysår) i løbet af menneskets livslængde.  
Men en mere sandsynlig brug af denne effekt ville være at gøre det muligt for mennesket at rejse til 
nærtliggende stjernesystemer uden at skulle bruge det meste af deres liv ombord på skibet. 
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Tabel 1: Tabel som viser kontraktion og tidsforsinkelse, de to effekter ved relativistisk rumrejse.  
 
 
 
 
             
             
             
             
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Den ovenstående tabel illustrerer sammentrækning og tids forsinkelse ved stigende hastighed. 
Bemærk hvor ubetydelige effekterne er for hastigheder så store som det halve af lysets hastighed, 
men hvor dramatisk tids forsinkelses effekten stiger efterhånden som v når op til c, og man kommer 
tættere og tættere på lysets hastighed. På det tidspunkt hvor man når op på 90 % af lysets hastighed, 
så vil der for hver dag der går ombord på skibet, tilsvarende gå to og en kvart dage for en observatør 
 
Hastighed v/c  (%c) 
  
Observeret længde 
sammentrækning 
 
 
Observeret tids  
sammentrækning.  
Antal dage på skibet. 
  
Antal år i  
hvile  
rammen 
0.0                            1.000 1.00          0.003    
0.1      0.995 1.01          0.003    
0.2      0.980 1.02          0.003    
0.3      0.954 1.05          0.003    
0.4      0.917 1.09          0.003    
0.5      0.866 1.15          0.003    
0.6      0.800 1.25          0.003    
0.7      0.714 1.40          0.004    
0.8      0.600 1.67          0.005    
0.9      0.436 2.29          0.006    
0.95     0.312 3.20          0.009    
0.97     0.243 4.11          0.011    
0.99     0.141 7.09          0.019    
0.995    0.100 10.01          0.027    
0.999    0,032 22.37          0.061    
0.9999   0,010 70.71          0.194    
0.99999                          0,0032 223.61                        0.613    
0.999999                        0,0010 707.11                        1.937    
0.9999999                 0,00032 2236.07                      6.126    
0.99999999 0,00010 7071.07                    19.373   
0.999999999                  0,000032 22360.68                  61.262   
0.9999999999                0,000010 70710.68                193.728 
0.99999999999               0,0000032 223606.79             612.621 
0.999999999999            0,0000010 707114.60            1937.300        
0.9999999999999           0,00000032 2235720.41         6125.261        
0.99999999999999        0,00000010 7073895.38        19380.535       
0.999999999999999      0,000000032 22369621.33      61286.634          
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udenfor som er stationær i forhold til skibet. Og hvis man begynder at lægge nitals decimaler til 
hastigheden, så vil tidsforsinkelsen efterhånden blive mere og mere ekstrem. Når man er oppe på 
0.999999 % af lysets hastighed, vil der gå næsten to år for observatøren for hver dag der er gået på 
skibet. Og hvis man fortsætter med at accelere op til 0.99999999999999 c, så vil der for hver dag 
gået om bord på skibet så være gået over 20 tusinde år for en observatør i hvile.  
Taget til det helt ekstreme, så vil en person der rejste med lysets hastighed (hvilke selvfølgelig, i 
henhold til den speciele relativitetsteori, ikke er muligt for et objekt med en hvilemasse forskellig 
fra nul) være fastfrossen i forhold til en observatør i den ydre verden.  Masseløse partikler (som 
rejser med lysets hastighed, og har en endelig mængde energi) inkluderer fotoner og gluoner.  
 
Men, enhver brug af tidsforsinkelsens effekten ville jo kræve en helt ny form for fremdrift. Den 
specielle relativitetsteori opstiller nemlig udtrykket E = mc², som grundlæggende betyder, at et 
objekt med masse vil forøge denne masse i takt med at den kommer tættere på lysets hastighed, og 
på grund af denne stedse masseforøgelse vil en stedse stigende energi være nødvendig for at 
accelere objektet endnu mere. Så objektet behøver altså en uendelig mængde af energi for at nå op 
på lysets hastighed og når den når dette punkt vil den altså have en uendelig masse, og dermed 
skabe lysbarrieren, hvor intet som har en masse kan nå over lysets hastighed. 
Dette er den mekanisme, som forhindrer rejser hurtigere end lyset hastighed og som mange rumfarts 
tilhængere sommetider har vanskeligt ved at forstå. Men det ændrer selvfølgelig ikke ved det 
faktum, at hvis man ville opleve virkelig drastiske tidshop, så kunne en rejsende altså i teorien, rejse 
langt ud i universet i et hurtigt rumskib, og derefter vende tilbage til jorden hundreder eller tusinder 
af år ude i dens fremtid. 
Gravitational tidsforsinkelse 
Der er to former for tidssammentrækning. Den ene er som netop gennemgået den specielle 
relativitetsteoris tidssammentrækning, hvor fart er måden hvorpå man kan bevæge sig fremad i 
tiden, denne kan passende kaldes for hastigheds eller kinematisk tidssammentrækning.  Den 
generelle relativitetsteori beskriver en anden form for tidssammentrækning, en der skyldes 
forskellige accelerationer og forskellige gravitationelle felter, og som passende kan kaldes for 
gravitational tidssammentrækning. Den forudsiger at gravitation får tiden til at gå langsommere, så 
forøg drastisk massen omkring dig og du vil få den samme effekt. 
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Ifølge den generelle relativitetsteori, så påvirker gravitationelle forskelle tiden ved at forsinke den. 
Observatører i et bestemt tyngdefelt vil mene, at ure der befinder sig i kraftigere tyngdefelter end 
deres eget går langsomt sammenlignet med deres egne ure. De vil altså opdage, at to synkroniserede 
ure ikke nødvendigvis forbliver synkroniserede, hvis de gennemgår forskellig acceleration eller 
forskellige gravitationelle kræfter. 
Mennesker lever længere i kældre end i loftetager, bogstaveligt talt. Kælder lysglimt vil gå imod 
den røde ende af det synlige spektrum sammenlignet med lysglimt i loftrum. Denne effekt er kendt 
som gravitationel rødforskydning. Selv lysets hastighed er langsommere i et større tyngdefelt. 
Almindeligvis taler man om at gravitation afbøjer lys omkring tunge massive objekter, men den 
korrekte definition er at det er rummet som afbøjes, og at dette har som konsekvens, at lyset også 
bøjes. Det følger simpelthen den korteste vej gennem rumtiden, og når rummet kurver, så er den 
korteste vej ikke længere de euklidske lige linjer. 
 
Så en anden måde at foretage tids rejser til fremtiden på ville være at gå hen og sidde ved siden af 
en neutron stjerne, hvilke er meget massiv og har meget stærke gravitationelle felter Hvis man på en 
eller måde kunne gå omkring på en neutron stjerne, så ville tyngdekraften være så stærk at tiden 
ville sænkes med omkring 30 procent sammenlignet med tiden på jorden. Når man derefter kom 
tilbage til jorden ville vedkommende være ældet betydeligt mindre end de mennesker som man 
sagde farvel til. 
Men det ultimative tids hop ville være nær overfladen af et sort hul. Her forekommer nemlig en 
ekstrem form for gravitationel tids forsinkelse. Et sort hul opstår når en meget stor og tung stjerne 
efter at være gået supernova derefter trækker sig sammen og bliver så kompakt at de gravitationelle 
kræfter forhindrer at noget kan undslippe hullet, selv lyset. Grænsen for hvornår det er for sent at 
kunne undslippe det kaldes for begivenheds horisonten. 
 
Tidsforsinkelse omkring et sort hul kan beskrives ved den følgende ligning: 
 
 
hvor t0 er tiden for det objekt som gennemgår sammentrækning, tf  er tiden for en observatør 
udenfor systemet, Ch er begivenheds horisontens omkreds, og C0 er omkredsen for objektets omløb 
omkring det sorte hul [18].  
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Denne tids forsinkelse effekt ville være tydelig hvis det ene af to ure faldt ned i det sorte hul. For 
efterhånden som uret nærmede sig hullet, så ville tiden sænkes i takt med at det nærmede sig 
begivenheds horisonten, og det ville virke som om (for observatører udenfor), at uret ville gå 
langsommere og langsommere mens det nærmede sig begivenheds horisonten. Hvis et ur kunne 
passere horisonten uden at lide skade, så ville det næsten gå fuldstændig i stå ved horisonten, relativ 
til et ur som forbliver sikkert tilbage på jorden. For en observatør langt væk ville det virke 
fastfrossen og blive udtværet på begivenheds horisonten. Så der går tiden fuldstændig i stå relativ til 
jorden. 
 
Tabel 2: Tabel som viser  tidseffekterne omkring det sorte hul.  
 
Omkreds for omløbet 
 
Tiden som den forløber for  
observatøren udenfor pr. omløbs dag  
20,000 km 1.41 dage 
15,000 km 1.73 dage 
12,000 km 2.44 dage 
11,000 km 3.32 dage 
10,500 km 4.50 dage 
10,250 km 6.40 dage 
10,050 km 14.18 dage 
10,025 km 20.02 dage 
10,005 km 44.73 dage 
10,00075 km 115.47 dage 
10,00050 km 141.42 dage 
10,00025 km 200.00 dage 
10,000125 km 282.84 dage 
10,000050 km 447.21 dage 
10,000001 km 3162.28 dage             
 
 
Den ovenstående tabel viser den tidsforsinkelses effekt som forårsages af et sort hul (med en 
omkreds af dets begivenheds horisont på 10,000 km) for et objekt som er i omløb omkring det, 
relativ til en observatør udenfor. For hver dag som går for de hårdføre omløbere, kan man samtidig 
bestemme den mængde tid som ville gå for observatøren udenfor. 
Med andre ord, når objektets omløbs omkreds blot er omkring en meter længere end omkreds hos 
det sorte huls begivenheds horisont, så vil der gå omkring 8 år og 9 måneder for observatøren 
 25 
udenfor pr. omløbs dag. Hvis observatøren på en eller måde kunne se hvad der gik for sig indenfor 
omløbet, så ville vedkommende opfatte alting som forløbende utroligt langsomt, mens besætningen 
i omløb ville opleve tiden som gående normalt. Hvis besætningen kunne iagttage livets gang hos 
observatøren udenfor, så ville denne forekomme at forløbe med en meget hurtig rate, mens 
observatøren ville opleve tiden som gående normalt. 
Tvillinge paradokset 
Det tidligere gennemgåede eksempel med en rumrejse er en anden version af det såkaldte tvillinge 
paradoks som først blev fremsat af Albert Einstein (1911). Den er et tanke eksperiment oprindeligt 
fremlagt i den specielle relativitetsteori, som illustrerer en særlig effekt hos den, (den kan benyttes 
med lige så stor virkning indenfor den generelle relativitetsteori) hvor den ene af et par af tvillinger 
forbliver på jorden, mens den anden begiver sig ud på en lang rumrejse i et rumskib med en 
hastighed nær lysets. 
Når den rumrejsende tvilling langt om længe vender tilbage til jorden, opdager denne så, at han er 
yngre end sin tvilling som blev tilbage. Denne overraskende tidsforsinkelse har fået nogle til at stille 
spørgsmålstegn ved konsistensen af relativitetsteorien, og argumenteret med, at hvis bevægelse er 
relativ, så skulle man ud fra den rumrejsende tvillings perspektiv forvente, at det var denne, der 
skulle ældes hurtigere.  
 
Paradokset opstår altså, hvis nogen stiller sig i den rumrejsende tvillings sted: fra hans perspektiv, 
så bevæger hans bror på jorden sig væk, for endelig at komme tæt på igen. Så den rejsende kan 
således betragte sin bror på jorden som værende et ur i bevægelse, som således burde blive udsat for 
tidsforsinkelse. 
Den specielle relativitetsteori siger, at alle observatører er ligeværdige, og at der ikke er nogen 
reference ramme som er priviligeret. Den rejsende tvilling skulle derfor ved tilbagekomsten 
forvente at hans bror var yngre end ham selv, imodsætning til broderens forventninger. Hvilken 
tvilling har ret? 
 
Det viser sig at rumrejsende tvillings forventning er ukorrekt: den specielle relativitetsteori siger 
nemlig ikke at alle observatører er ligeværdige, men kun at alle observatører i inertial rammer er 
det. Og den rejsende tvilling skifter ramme det øjeblik han foretager et U-sving og vender om. 
Tvillingen på jorden forbliver i den samme inertial ramme sålænge hele broderens rejse varer (ingen 
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acceleration eller deacceleration virker på ham) og han er derfor i stand til at skelne sig selv fra den 
rejsende tvilling. 
I den specielle relativitetsteori er der ikke noget koncept om absolut nutid. Nutiden er defineret som 
et sæt af begivenheder som er samtidige ud fra en given observatørs synspunkt. Samtidigheds 
betragtningen afhænger af reference rammen, så når der sker et skift mellem reference rammer, så 
kræver det en justering i definitationen af nutid. Hvis man forestiller sig en nutid som en (3 
dimensional) samtidigheds plan i Minkovski rum, så resulterer det at skifte rammer i en ændring af 
planens inklination. 
 
Fig 7: Koordinatsystem der viser samtidighedsplanen ved tvillinge rejsen. 
 
I rumtids diagrammet foroven udgør den første tvillings tidslinje den vertikale akse (hans position 
er konstant i tid). På den første del af turen bevæger den rumrejsende tvilling sig mod højre (den 
sorte prikkede linje); og på den anden del af turen, tilbage mod venstre. Blå linjer viser 
samtidigheds planerne for den rejsende tvilling igennem den første del af rejsen; røde linjer den 
anden del. Når U-svinget foretages, så skifter samtidigheds planerne fra blå til rød og skærer meget 
hurtigt et stort segment af den hvilendes tvillings tidslinje. Pludselig, så ældes den hvilende tvilling 
meget hurtigt ud fra den rejsende tvillings betragtning. 
Der er altså ikke to men hele 3 relevante inertial rammer: den første er den hvori den hvilendes 
tvilling forbliver i hvile, den anden er den ihvilke den rumrejsende tvilling er i hvile i hans rejse 
derud, og den sidste er den ihvilke han er i hvile på vejen hjemad. Det er ved accelerationen og 
deaccelerationen fra afgang og ankomst til jorden og lignende accelerationer ved U-svinget, at den 
rejsende tvilling skifter rammer. Det er her at han må justere sine beregninger for den hvilende 
tvillings alder. Dette er en rent kunstig effekt forårsaget af ændringerne i definitationen af 
samtidighed, når man skifter rammer. Så skeptikernes misforståelse ligger indenfor paradokset selv, 
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og ikke indenfor relativitetsteorien. Argumentet er ikke i stand til at bemærke de radikalt forskellige 
forhold, som hver tvilling har til resten af universet som et hele. 
 
Så rejser til fremtiden var altså noget der godt kunne lade sig gøre. Det var hurtigt klart, at jo 
hurtigere man bevægede sig, jo langsommere gik tiden. Det varede derfor heller ikke længe, før 
man fik den tanke, at hvis man så faktisk kunne nå op på lysets hastighed, og ligefrem overskride 
den, så ville konsekvensen af dette så være, at tiden måtte blive vendt om, og at man ville rejse 
tilbage istedet for.  
Men dette kunne ikke lade sig gøre af to simple grunde. For det første ville det være at gøre vold på 
matematiske regneregler, og for det andet, så er det bærende princip hos relativitetsteorien jo netop, 
at man ikke kan nå op på eller overskride lysets hastighed, så dermed kunne rejser tilbage i tiden 
altså ikke lade sig gøre indenfor relativitetsteorien; eller kunne det. 
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Tidsrejser til fortiden 
Gödels univers 
I 1949 blev en bombe smidt, da Kurt Gödel i anledning af Einsteins fødselsdag publicerede artiklen: 
A Remark about the Relationship between Relativity Theory and Idealistic Philosophy [8].  
Gödel, der var en ven af og fast diskussionspartner til Einstein var en af meste kendte matematikere 
og logikere i det 20ende århundrede, og han havde lavet adskillige betydningsfulde bidrag til 
relativitetsteorien, og fundet nye løsninger til dens ligninger. 
Specielt den ene af disse løsninger kom som en ubehagelig overraskelse for Einstein selv. For han 
havde gjort hvad ingen hidtil havde troet muligt, nemlig at han som den første havde fundet en 
løsning til den generelle relativitetsteoris feltligninger, som beskrev en rumtid med nogle 
usædvanlige egenskaber.  
Denne løsning gjorde det nemlig klart, at generel relativitetsteori under visse omstændigheder viste, 
at tids rejser til fortiden var mulige. 
 
Gödel var siden han havde mødt Einstein blevet meget interesseret i de indsigter i tidens natur, som 
relativitetsteorierne havde afsløret, og hans artikel indleder da også med bemærkningen: ‘One of the 
most interesting aspects of relativity theory for the philosophical-minded consists in the fact that it 
gave new and surprising insights into the nature of time, of that mysterious and seemingly self-
contradictory being which, on the other hand, seems to form the basis of the world’s and our own 
existence’ [8]. 
Han var ikke alene interesseret i tidens natur, han var også blevet nærmest besat med ideen om 
tidsrejser og i særdeleshed de begrænsninger som Einstein havde sat for dem. 
Til at starte med havde han brugt nogen tid på at teste postulatet om at intet kunne bevæge sig 
hurtigere end lyset, men nåede frem til at Einstein havde ret. Så Gödel besluttede sig for at finde en 
anden måde at komme til fortiden på. Han ændrede selve tidens natur. Relativitetsteorierne havde, 
noget poetisk udtrykt, vist at tiden kunne betragtes som en flod, der gennemstrømmede universet, 
og som ændrede hastighed når det flød omkring massive objekter. Men han indså, at selve 
problemet bestod i, at alle antog at tiden flød i en lige linje, men hvad hvis den ikke gjorde. Hvad 
hvis tiden kunne loope rundt ligesom ringe i vand. 
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Udfra denne hypotese fandt han frem til en løsning til ligningerne som tillod "lukkede tidslignende 
kurver" (closed timelike curves), dvs. kurver i rumtiden, som er kontinuære, kan repræsentere en 
kausal proces i tid, og som looper tilbage på sig selv.  
Så en lukket tidslignende kurve (CTC) er en verdenslinje for en material partikel i rumtiden som er 
lukket. I de fleste rumtider, peger enhver lyskegle fremad i tid, hvilke er udtryk for at objekter ikke 
er i stand til bevægelse hvor som helst øjeblikkeligt. Dvs. siden et objekt ikke kan undslippe dets 
egen lyskegle, så kan det ikke træde ind i et område af rumtiden som har en anden rumlig lokation, 
men den samme tid. Men Gödel viste at det var muligt at konstruere en metrik for en rumtid hvor 
dette ikke var tilfældet, og hvor visse lyskegler ikke peger fremad i tid, men snarere i bestemte 
rumlige retninger. Hvis en lyskegle peger i x retningen, så er denne dermed blevet til den 
tidslignende koordinat, og et objekt som var placeret ved den lokation ville ikke alene være i stand 
til at rejse i denne x retning øjeblikkelig, men ville faktisk være tvunget til at rejse, siden dens 
nutidige rumlige lokation ikke ville være i dens egen fremtidige lyskegle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 8: Illustration af kurvede rumtidsloops [1]. 
 
En CTC kan skabes hvis en serie af sådanne lyskegler er opstillet på en sådan måde, så de faktisk 
looper tilbage på dem selv, og dermed gør det muligt for et objekt at bevæge sig rundt om dette loop 
og vende tilbage til det samme sted og den samme tid hvorfra det startede. Gödel foreslog at hvis 
man kunne få tiden til at loope rundt på denne måde så kunne man nå tilbage til fortiden. At kunne 
vende tilbage til den oprindelige rumtids lokation ville blot være en mulighed, for objektets 
fremtidige lyskegle ville også inkludere rumtids punkter både fremad og bagud i tiden. 
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Man ville ikke behøve at rejse hurtigere end lyset, man ville istedet kunne tage en genvej og nå 
frem før lyset gjorde, og derfor skulle det være muligt for et objekt at kunne foretage tidsrejser ved 
disse betingelser. 
Der var kun en måde hvorpå Gödel kunne forestille sig at man skulle kunne lave et tids loop, og det 
var at lade alt andet loope også. Universet ville være nødt til at spinne rundt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 9: Illustration som viser tipningen af kegler i Gödels univers [28]. 
 
I sine løsninger til Einsteins ligninger, opstillede Gödel for at fremkalde disse loops en ganske 
særlig model af universet, der både foreslog at universet var uendelig, ikkeekspanderende, og var 
roterende. Han var kommet på den tanke, at gravitations kraftens naturlige tendens til at trække 
universet sammen og få det til at kollapse, måske kunne blive modsvaret af centrifugal kræfter hvis 
hele universet roterede i en bestemt rate. Hans model viste, at de kolossale gravitationelle krafter 
som ellers ville trække universet sammen er modsvaret af den centrifugal tendens hos et roterende 
univers generelt. Med andre ord, så ville tiltrækningen fra gravitations kraften lige nøjagtigt blive 
modbalanceret af centrifugal kræfterne. Der var ikke noget centralt punkt for rotationen, så 
observatører ville se universet ekspandere væk fra sig selv i alle retninger, fuldstændigt som det var 
observeret hidtil. Og nøjagtigt som enhver observatør i det ekspanderne univers opfatter sig selv 
som værende i centret for ekspansionen af universet, så vil vedkommende også her opfatte sig selv 
som værende i centretet for universets "rotation". 
Den vigtige ting at bemærke her er at universet ville rotere på en sådan måde så de fremad rettede 
lyskegler ville bøjes fremad i rotationens retningen frem til en bestemt kritisk afstand fra centeret 
for rotationen, og dermed ville de skabe et lukket tidslignende loop omkring perimeteren hos 
rotationen. Dette vil sige at tiden er tippet i rotationsretningen. Hvis man forestiller sig et diskret 
punkt i tiden som værende på spidsen af en kegle, så vil fremtiden udvide sig væk fra den for at 
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danne den bredere del af keglen. Alle punkter i tiden ligger nær hinanden men er separate indtil 
keglerne er tipped til en bestemt vinkel, og derefter kan en rejsende hoppe fra en kegle til en anden. 
Med andre ord, hvis de rumlignende og tidslignende retninger i dette roterende univers er 
tilstrækkeligt vredet, så ville en observatør ikke alene kunne rejse ud og følge en bestemt kurs, og 
dermed nå ethvert givet punkt i rummet de ville, men de ville også kunne nå ethvert givet punkt i 
tiden. Det ville altså være muligt for en rejsende at gå ombord på et rumskib, forlade jorden og tage 
ud på en rejse i universet langs en bestemt cirkulær vej ind i hans lokale fremtid og efter noget tid 
vende tilbage til starttidspunktet på det samme sted og i det samme øjeblik i hans egen globale 
fortid, fra hvilke han rejste afsted, og dette uden på noget tidspunkt at have rejst hurtigere end lyset.  
 
Gödels ide med at loope tiden var forbløffende og genial i sin opbygning, og den vakte naturligt nok 
en del debat blandt dem der kendte til den, og Einstein selv var foruroliget over at hans ligninger 
indeholdt løsninger som tillod tidsrejser. 
Men Gödels univers havde, skulle det vise sig to afgørende problemer indbygget i sig, hvoraf den 
første er det faktum, at det univers vi lever i ikke lader til at rotere.  
Det andet afgørende problem var, at selv hvis det skulle vise sig at universet roterer, så roterer det 
ikke hurtigt nok til at kunne frembringe denne tippe effekt. For hvis et univers med en masse som 
vores skulle kunne producere et lukket tidslignende loop, så ville det være nødvendigt for det at 
rotere en gang hvert 70 milliard år, og den kritiske radius for skabelsen af lukkede tidslignende 
kurver ville være 16 milliarder lysår fra centeret for rotationen [6]. Dette er tydeligvis længere end 
vi kan håbe at leve og det er faktisk også længere end den tid vores univers har eksisteret. 
Gödels hypotese blev altså kasseret af fysiske grunde og hans løsning forblev i sin tilstand af at 
være en smuk teoretisk konstruktion. Trods alle disse ting så var der dog en ting fra artiklen som 
alligevel blev stående tilbage, nemlig at hans løsning gav mening rent matematisk og at det tjente til 
at demonstrere, at det at gå tilbage i tiden ikke var forbudt ifølge relativitetsteorien. Så det betød, at 
den var kilde til inspiration [12].  
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Tiplers cylinder 
I 1974 overraskede Frank J. Tipler fra Tulane University det videnskabelige samfund, da han 
publicerede artiklen " Cylinders in rotation and possibility of a global violation of the causality ", 
hvor han proklamerede at man kunne opnå det samme resultat som Gödel, men med meget mindre 
masse end hele universet, forudsat at den involverede materie var tilstrækkelig sammenpresset og 
roterede ekstremt hurtigt [16]. Teorien krævede ikke mere at hele universet skulle rotere, men 
derimod blot en uendelig lang cylinder, som ville være i stand til at skabe en maskine til at bevæge 
sig gennem tiden med. 
Hans artikel konkluderede endog med bemærkningen, "In short, general relativity suggests that if 
we construct a sufficiently large rotating cylinder, we create a time machine" [16]. 
 
Tipler var den første til at tage Kurt Gödels brilliante men bizarre løsning alvorligt og lave den om 
noget der næsten var praktisk. I de tidlige 1970’ere havde han hørt om Kurt Gödels arbejde, og det 
gav ham noget at tænke over. Gödel havde som gennemgået vist at hvis universet viste sig at rotere 
tilstrækkeligt hurtigt, så ville det give anledning til at tidsrejser kunne finde sted. Tipler var 
fascineret af hans ide, men vidste også udmærket, at vi ikke kunne rotere hele universet, og at det 
ikke roterede nu og heller aldrig ville komme til at gøre det. Men han spekulerede på om det ville 
være muligt at rotere et objekt af mere beskeden størrelse og kunne opnå den samme tidsrejse 
effekt. 
Det første objekt han gav sig til at studere var mindre end universet, men det var ikke ligefrem småt. 
Han spekulerede på om hvorvidt han kunne udforske det særprægede fænomen der blev kaldt for 
sorte huller. De er spinnende regioner i universet opstået ved store stjerners kollaps. Hos sorte 
huller er de normalt gældende fysiske love blevet ændret eller sat ud af kraft, og det var blevet 
foreslået at hvis nogen trængte ind i et sådanne, så ville man muligvis opleve tiden gå baglæns 
tilbage til fortiden. Men, han fandt hurtigt et praktisk problem med sorte huller, for problemet med 
dem er at de er omgivet af en overflade af en sådan art, at hvis nogen fløj ind i det så ville de aldrig 
komme ud igen. 
 
Så hvis et sort hul ikke kunne fungere som en tids maskine, så tænkte Tipler at han måske kunne 
gøre den næstbedste ting. Han kunne lave sit eget sorte hul. Han benyttede matematiske ligninger til 
at forsøge at finde frem til forskellige roterende strukturer som kunne skabe egenskaber fra et sort 
hul, men uden disses ulemper. Der lod til kun at være en bestemt struktur som kunne gøre det. Han 
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kom frem til, at et andet roterende legeme uden samme slags overflade som det fra et sort hul var en 
lang udvidet cylinder. Dermed byggede han videre på det arbejde om roterende uendelige cylindre 
og deres relation til general relativitetsteori som faktisk havde været i cirkulation i årtier, nemlig det 
som der ofte kaldes for Kerr-Newman objekter [24].  
 
Så efter to års arbejde med at udarbejde de matematiske implikationer af denne struktur, var Tipler 
endelig i stand til at vise at hvis nogen var i stand til at rotere en cylinder tilstrækkelig hurtigt så 
ville den nødvendigvis have en region omkring sig som ville tillade tidsrejser. Hvis du rejste rundt 
om cylinderen, så ville det gøre det muligt for dig at vende tilbage til dit starttidspunkt og dermed 
opnå ægte tidsrejse. Universet ville ikke rotere som Gödel havde foreslået men effekten ville være 
den samme.  
Så da han som den første publicerede sådanne et arbejde i en respektabel videnskabelig journal, var 
han ikke alene den første der kunne vise en løsning fri for singulariteter og andre problemer 
forbundet med sort hul modeller, men desuden også den første der havde kunne dreje Gödels 
brilliante løsning ind til noget næsten praktisk. Tipler var også den eneste fysiker på det tidspunkt, 
der kunne vise en løsning der brød med kausaliteten. 
 
Den roterende cylinder model er baseret på en af den generelle relativitetsteoris konklusioner, som 
siger, at tunge legemer giver anledning til den såkaldte framedragging effekt, altså som tidligere 
gennemgået at masse forvrider rummet omkring sig. Yderligere så forårsager den hurtige rotation af 
materie også en forvridning i rumtiden. Denne forvridning kan blive kraftfuld nok til faktisk at folde 
tiden selv omkring en roterende cylinder, dvs. den resulterer i tipningen af lyskegler. Tipler 
udvidede denne ide med tippe effekten og nåede frem til at en kunstig tidsmaskine kunne skabes. 
Alt hvad der behøves var en nøgen singularitet, såsom resterne fra et sort hul.  
De gravitationelle kræfter tæt på singulariteten ville tippe lyskeglen over de kritiske 45 grader 
således at af dets legeme (og fremtid) kommer til at ligge i fortiden. 
Denne foldning i rumtiden kan med den rette mængde af masse og den rette hastighed, skabe det 
tidligere gennemgående fænomen kaldet "lukkede tidslignende kurver", som tillader bevægelse 
gennem tiden og ind til fortiden. Og denne bevægelse, som går gennem en serie af tippede lyskegler 
i kurvet rum foregår ved hastigheder under lysets.  
Så en måde til kunstigt at frembringe lukkede tidslignende kurver er altså at benytte en roterende, 
uendelig lang og supertæt cylinder, som kan bruges til kunstigt at skabe den tippe overeffekt hos 
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lyskegler, som skaber lukkede tidslignende kurver. Navigation gennem dette mønster af lukkede 
tidslignende kurver vil tillade tidsrejser til både fremtiden og fortiden uden at bryde med 
matematikkens og fysikkens love.  
Som vist i figur 10, så vil den roterende cylinder spinne langs den vertikale tidsakse. Den 
gravitationelle effekt på rumtids krumningen er svag på lang afstand fra cylinderen men bliver 
stærkere jo tættere man kommer på den. På en vis afstand fra cylinderen er den resulterende rumtids 
kurvatur lille og lyskeglerne peger opad, næsten helt i retning af den positive tids (+t) retning. Dette 
er den typiske orientation for ethvert punkt i normal eller flad rumtid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 10:  Illustration af Tiplers tidscylinder [28]. 
 
Jo tættere nogen kommer på den roterende cylinder, jo stærkere bliver rumtids krumningen også, 
hvilket på figuren illustreres med at lyskeglerne tippes over. Så effekten af den roterende cylinder er 
at den krummer rumtiden, som kan ses ved at lyskeglerne tipper yderligere i retningen af rotationen 
efterhånden som man kommer tættere på cylinderen. 
Lyskeglen tættest på cylinderen er tippet mere end 45 grader, og dette er langt nok til at en del af 
indersiden af keglen bliver tippet gennem x,y planen og ind i den negative tids (-t) retning. Med en 
del af den fremtidige lyskegle nu tippet ind i fortiden er man nu i en region hvor rummet og tidens 
roller så at sige ombyttes og tiden selv er vredet omkring cylinderen.  
 
De vigtige pointer ved teorien er rotationen af cylinderen og det faktum, at denne rotation foregår 
ved begyndelsespunktet af en nøgen singularitet. En singularitet er det punkt som omdanner alt som 
falder ind i et sort hul. Ingen form kan modstå de kræfter som udfoldes i singulariteten. Når en 
nøgen singularitet er i fast rotation, så vil lyskeglerne nær dets tyngdefelt altså tippes kraftigt. 
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Så hvordan skal denne tidsmaskine bygges. Ligesom Kerr-Newman objekterne, der for at kunne 
fremkalde disse effekter blev beskrevet som værende af uendelig længde, så foreslog også Tiplers 
artikel oprindeligt, at cylinderen skulle være af uendelig længde, fordi det gjorde matematikken 
mere simpel. Men hans arbejde viste dog også som noget nyt, at en cylinder af begrænset længde 
også skulle virke, og kunne tillade en tidsmaskine med kun den samme masse som den hos en 
stjerne. 
Senere beregninger har opstillet følgende krav for at en virkelig cylinder kan bygges. Det er 
nødvendigt at denne ekstremt tætte og meget lange spindende cylinder er på omkring 100 km i 
længde og er på mellem 10 og 20 km i diameter [21]. Det er nødvendigt at cylinderen spinner 
omkring sin lange akse med op til et par milliarder revolutioner pr. minut, dvs. den snorrer omkring 
sig selv to gange hvert millisekund. Dette vil forårsage at der dannes en singularitet i centeret af 
cylinderen. Cylinderen skal rotere med en overflade fart på hvertfald det halve af lysets hastighed. 
Dette er nødvendigt for at frembringe de centrifugal kræfter som skal balancere den gravitationelle 
tiltrækning fra det supertætte materiale som er brugt til at konstruere cylinderen, fra at kollapse eller 
eksplodere.  
Dens byggemateriale skal have en masse på over 10 gange solens masse, med en densitet på 
omkring en milliard tons pr. kubik centimeter. Cylinderen ville være nødt til at være ekstremt stærk 
og stiv således at den ikke ville blive mast ved sin egen tyngde og så den ikke blev flået i stykker af 
centrifugal kræfterne som den ville blive udsat for når den spinner. Men, den densitet og hastighed 
som er påkrævet er så stor at almindeligt materie ikke er stærk nok til at kunne konstruere den.  
Der er dog naturlige objekter som synes at være meget tæt på at opfylde de krævede kriterier for at 
kunne bygge Tiplers tids maskine, nemlig neutron stjerner, eller pulsarer. De er de tætteste, mest 
massive og kompakte kendte objekter. Og selv om de ikke er så tætte som sorte huller, så har 
neutron stjerner den påkrævede densitet til at kunne danne Tiplers tids maskine. Nogle 
neutronstjerner roterer temmelig hurtigt, faktisk så klarer de en tur på kun 1,5 millisekond. De 
hurtigste spiner ved næsten 20% af lysets hastighed. 
Det er således blevet foreslået, at konstruktionen af den kunne finde sted ved at benytte neutron 
stjerner. Det kræver omkring ti spinnende neutron stjerner. Disse ti legemer skulle herefter stilles op 
så de danner en lige linje, en cylinder formation, og derefter skulle man lade gravitationen gøre 
resten. Stjernerne vil tiltrække hinanden og forme en roterende cylinder. 
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For at kunne benytte en Tipler maskine til at rejse i tiden, så må man forlade jorden i et rumskib og 
rejse ud til hvor cylinderen spinner i rummet. Når vedkommende var tæt nok på cylinderen, der 
hvor rumtiden er mest fordrejet, så skulle man navigere omhyggeligt ind i et område med en stor 
rumtids krumning.  
Som omtalt, når en massiv nøgen singularitet er i hurtig rotation, så bliver de lyskegler som er tæt 
på kraftigt tippet. Rumtiden folder sig selv omkring sådan et objekt lige som en rulle papir, og 
frembringer vekslende lag af negativ og positiv rumtid. En observatør som befinder sig i dette felt 
vil ikke bemærke nogle modifikationer af fysikkens love, men en fjern observatør udenfor ville. Når 
den er tippet til mere end 45 °, så er en del af keglens fremtid i fortiden. For en observatør udenfor 
ville det se ud som om, at den tidsrejsende, som kan fremkomme hvor som helst i den fremtidige 
kegle, var overalt på det samme tidspunkt i sit omløb om den nøgne singularitet. Den rejsende kan 
også komme længere og mere lavt i sin spiral, i fortiden, og altid forblive på det samme sted, langs 
tidsaksen [1]. 
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Fig 11: Roterende cylinder og dens effekt på den omgivende rumtid [1].  
 
Tipler forudsiger altså, at et målrettet rumskib som følger en forudbestemt helisk omløb omkring 
cylinderen, øjeblikkeligt ville finde sig selv på en lukket tidslignende kurve, det kunne flyve 
omkring den og spiralere ned i den negative tids (-t) retning. Bemærk at den tidsrejsendes hastighed 
kun behøver at være på hastigheder under lysets og altså forbliver fuldstændigt indenfor den lokale 
fremtid i sin egen lyskegle. Mens rejsen foregår ville ens ur fortsat virke helt som det plejer, dvs. gå 
fremad. 
Så ved at navigere på en kurs som hele tiden er fremad i hans lokale fremtid kan den rejsende følge 
en sti ved under lys hastighed, som vil bringe ham bagud i tiden til et punkt hvor han kan styre væk 
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fra cylinderen og dermed komme ud i sin egen fjerne fortid. Hvor langt tilbage i fortiden man ville 
komme afhænger af hvor mange gange man flyver rundt om cylinderen. Man kunne bevæge sig 
både fremad og tilbage i tiden, afhængig af retningen af ens spiral kurs og dermed også foretage 
retur rejsen tilbage til tidspunktet for ens originale afgang. 
 
Tiplers tidsmaskine har dog en interessant begrænsning. Den er i stand til at tillade rejser overalt i 
tiden fra det øjeblik hvor maskinen blev startet op, men det er nødvendigt at indse at man ikke kan 
gå uendeligt langt tilbage i fortiden i denne type maskine. For en begrænsning af den er at det kun 
er muligt at rejse til tider (og steder) i hvilke cylinderen allerede eksisterer. 
Man kan altså ikke rejse tilbage til en tid som var før konstruktionen af tidsmaskinen. Kun til en 
fortid som svarer til det tidspunkt hvor maskinen blev skabt, og hvor cylinderen blev startet, eller 
frem forbi et tidspunkt hvor den er blevet tilintetgjort (hvis det antages at så kompakt en struktur 
kan ødelægges).  
Dette kunne selvfølgelig bl.a. forklare hvorfor tidsrejsende fra fremtiden ikke har besøgt os endnu: 
Deres rejser er begrænset til de tidsperioder hvor tidsmaskinen eksisterede. Men man kan så 
sandsynligvis forvente en del trafik såsnart en cylinder er kørende.  
For at kunne rejse langt bagud i fortiden ville det være nødvendigt at finde en maskine, som allerede 
findes naturligt. Dette vil blive diskuteret yderligere senere. 
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Introduktion til kvantemekanikken 
 
Kvantemekanikken er en fundamental fysisk teori, som omhandler beskrivelsen af bevægelse og 
interaktion for partikler på de mindre skalaer. Den kan betragtes som en udvidelse eller 
generalisation af den klassiske mekanik og klassisk elektromagnetisme, da resultaterne hos den 
klassiske fysik approximer dem fra kvantemekanikken for større begivenheder [25]. 
Kvantemekanikken beskæftiger sig med emissionen og absorptionen af energi hos stof og med 
bevægelsen af partikler. Ifølge kvante teorien, så bliver energi emitteret og absorberet i en pakke, 
kaldet et kvantum, som i nogle situationer opfører sig som partikler hos materie gør; mens 
partiklerne i andre situationer kan udvise bølgelignende egenskaber. Kvante teorien opstiller altså 
en dual natur for både bølger og partikler, hvor det ene træk kan dominere ved visse 
målesituationer, og det andet træk så ligeledes kan dominere i andre målesituationer, men aldrig 
samtidig. Dette er tilsyneladende som angivet ved Bohrs komplementaritets princip et fundamentalt 
træk ved virkeligheden. 
Kvantemekanikken behøves for at forklare mange forskellige egenskaber hos stof, såsom 
temperatur afhængigheden hos den specifikke varme hos faste stoffer, og når meget små størrelser 
af stof eller energi er involveret, som det er tilfældet ved interaktionen mellem partikler og felter, 
men relativitetsteorien har stadig hovedprioteten i de situationer hvor meget høje hastigheder er 
involveret. 
Overordnet talt, så forklarer kvantemekanikken 4 klasser af fænomener som klassisk fysik ikke kan 
forklare: (i) kvantificeringen hos visse fysiske størrelser, (ii) bølge-partikel dualiteten, (iii) 
usikkerheds princippet, og (iv) kvante forbundethed.  Sammen med relativitetsteorien udgør den 
således det teoretiske fundament for den moderne fysik.  
 
Forsøgene på at integrere kvantemekanik med relativitetsteorien blev først succesfuld, da man fik 
udviklet den første fuldt ud relativistiske kvantemekanik, kaldet kvantefelt teori, som anvender 
kvantificering til et felt snarere end et fastlagt sæt af partikler. Den første komplette generalisation 
af kvantemekanikken som inkluderer den specielle relativitetsteori og dernæst også (felt) 
kvantificering, er kendt som kvante elektrodynamikken, som giver en komplet kvante beskrivelse af 
de elektromagnetiske interaktioner. Den er udgangspunktet for nogle af de mest succesfulde fysiske 
teorier. 
 
 40 
Tiden og kvantemekanikken 
Begrebet tidens pil "arrow of time" blev introduceret 1928 af Arthur Eddington, den selvsamme 
mand der gav den første eksperimentelle bekræftigelse af Einsteins relativitetsteori i 1919, til at 
give en repræsentation af det forhold, at tiden tilsyneladende kun går en vej, nemlig fremad. Han 
satte pilen i forbindelse med en stedse større og mere tilfældig bevægelse af stof i verden, således 
som det er udtrykt ved termodynamikkens anden lov. Eddington indså at molekylære bevægelser 
indadtil var reversible, men at de har en tendens til at miste deres organisation og blive stedse mere 
blendet med tiden [4]. 
Tidens pil indenfor kvantemekanikken, kvantepilen, er den samme som den termodynamiske slags. 
Her er tidens pil kædet til den såkaldte bølgefunktion kollaps, som f.eks. forekommer, når en 
elektronbølge, som bevæger sig gennem et TV rør kollapser ind til en point partikel på TV 
skærmen. Så dermed forbliver tids symmetrien dybt forankret i både den klassiske fysik og i 
kvantefysikken.  
 
Som gennemgået tidligere, så kan materie ikke rejse tilbage i tid uden problemer, og det vides ikke 
rigtigt hvorfor universet lader til at have et problem med dette, men vores virkelighed lader til at 
være baseret på det fundament, at ingen information kan rejse tilbage i tiden. Men der er en 
undtagelse, for på kvante niveauet flyder information i begge tids retninger. Dette er et 
grundlæggende træk hos den fysik som blev klarlagt af de ligninger som benyttes i kvante 
elektrodynamik og fremlagt af Richard Feynman tilbage i 1949, og som viser, at materie og 
antimaterie udviser en besynderlig tidsreversibel symmetri. 
 
Kvante elektrodynamikken (QED) beskriver alle fænomener omhandlende elektrisk ladede partikler 
(og deres antipartikler), som interagerer med hinanden, ud fra udvekslingen af fotoner.  
Feynman introducerede, for at kunne visualisere og beskrive kvante elektrodynamiske interaktioner 
en ganske smart skematisk form for korttegning, som nu kaldes for et Feynman diagram [6]. 
I udledningen antog Feynman at en elektron kan tage enhver mulig vej fra et sted til et andet, og 
klargjorde sandsynlighederne for hver af disse veje. Hans metode gav fysikerne et fysisk overblik 
tilbage over kvante verdenens begivenheder, som de havde mistet i de stedse stigende abstrakte 
ligninger hos Schrödinger og Schwinger. Ved at benytte Feynman diagrammer som en grafisk 
støtte, kan forskere holde styr på alle de mulige måder hvorpå et system af partikler kan udvikle sig 
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fra en given begyndelses tilstand og til en anden slut tilstand. Dvs. de kan redegøre for alle “veje,” 
hvor meningen med ordet "vej" er blevet udvidet til at inkludere disse Feynman diagrammer. 
 
 
 
Fig 12: Det ovenstående diagram repræsenter interaktionerne mellem to elektroner. Hver elektron er repræsenteret af en 
lige linje, som udveksler en foton og som derefter frastøder hinanden [35]. 
 
Feynman Diagrammet tillod et overblik over alle partikel interaktioner ved at plotte tid og rum på 
xy akserne. Det består simpelthen af at repræsentere tidens gang ved retningen op af papiret fra 
bund til top, og bevægelse i rummet hen langs siden. Det samler de 3 rumlige dimensioner i en, og 
det giver figurer, som er umiddelbart genkendelige. Man skal blot forestille sig yaksen som tiden, 
og xaksen som rummet.  
I dette diagram, bliver alle partikler repræsenteret af linjer, med lige linjer repræsenterende 
fermioner og bølgede linjer repræsenterende bosoner (undtagen Higgs bosonen, som almindeligvis 
repræsenteres af en stiplet line, og gluoner, som almindeligvis repræsenteres af loops).  
Diagrammet illustreret foroven repræsenter interaktionerne hos to elektroner. Hver elektron 
repræsenteres af en lige linje, som udveksler en (virtuel) foton som derefter frastøder hinanden. 
Man kan her illustrere alle de mulige selvinteraktioner som elektronen kan have langs hver af disse 
verdenslinjer, såsom at emittere en virtuel foton som den så senere reabsorber (termen “virtuel 
foton” betyder at fotonen ikke er dedekteret direkte, men at dens flygtige skabelse og ødelæggelse 
bliver bemærket ud fra dens effekt på elektronen).   
 
Så et elektronspor tegnes i et Feynman diagram som en linje, og en elektron der ligger stille, 
gengives som en ret linje der peger lige op af siden, svarende til at kun tiden går. Og en elektron der 
bevæger sig langsomt mens tiden går, gengives som en ret linje, hvis vinkel med yaksen ikke er 
stor, mens en hurtig elektron tegnes som en linje, hvis vinkel med yaksen er stor. Bevægelsen i 
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rummet kan gå begge veje, til venstre eller til højre. Og linjen kan siksakke, hvis elektronen afbøjes 
i sammenstød med andre partikler.  
Hvis vi holder os til elektroner, kan vi tegne et simpelt Feynman diagram, der viser, hvordan en 
elektron bevæger sig gennem tid og rum, støder sammen med en foton og ændrer retning. Dernæst 
udsender den en foton, og rekylerer i en 3 retning. Når to elektroner nærmer sig hinanden, frastødes 
de, og bevæger sig væk fra hinanden på grund af den elektriske kraft mellem ens ladninger. Et 
Feynman diagram for sådan en begivenhed består i to elektronlinjer, der nærmer sig hinanden. Den 
ene elektron udsender en foton,og rekylerer selv væk. Fotonen absorberes af den anden elektron, 
som skubbes i den modsatte retning af den første. Fotoner bærer det elektriske felt, men de kan gøre 
mere. Hvis en foton er tilstrækkelig energirig, kan den skabe en elektron og en positron ud af 
vakuum, idet dens energi omdannes til deres masser. Positroner vil være kortlevende, fordi de 
hurtigt møder en elektron. Parret annihilerer i et udbrud af energirig stråling, som vi for at holde 
tingene simple kan tegne som en enkelt foton. 
Hele vekselvirkningen kan nemt tegnes i et Feynman diagram, hvor en foton bevæger sig gennem 
rumtiden, og skaber spontant et elektron/positron par. Elektronen fortsætter uforstyrret sin vej. 
Positronen møder en anden elektron, og forsvinder. Endnu en foton forlader scenen.  
 
Men nu kommer så den dramatiske opdagelse, som Feynman gjorde i 1949. For ud fra vores 
hverdagserfaringer forventer vi ikke at se verdenslinjer for elektroner, som vender om og bevæger 
sig ned af siden. For det at en elektron kan zigzakke frem og tilbage svarer nemlig til bevægelse 
baglæns i tiden [13]. 
Så vi kan se på en begivenhed som begynder med en foton og en elektron, og slutter med en foton 
og en elektron. Vi kan sige, at det der har fundet sted er at en foton er absorberet af en elektron, 
elektronen fortsætter et stykke, og en ny foton kommer ud. Denne proces kaldes for spredningen af 
lys. 
Rumtids beskrivelsen af en materiel partikel, en elektron der bevæger sig fremad i tiden, er 
matematisk set fuldstændig identisk med beskrivelsen af en positron, der bevæger sig baglæns i 
tiden langs samme spor i Feynman diagrammer. I disse diagrammer kan en elektron som bevæger 
sig fremad i tid fra en partikel fission, blive betragtet med samme gyldighed som en antielektron 
(positron), som bevæger sig baglæns i tid til netop at ankomme tidsnok til at genslutte sig til sin 
partner i den originale partikel. Så dermed kan kollisionen af partikler blive betragtet som 
kollusionen af partikler. 
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Så når beregninger for spredningen af lys bliver foretaget, så må vi inkludere nogle 
bemærkelsesværdige muligheder. For eksempel, elektronen kunne emittere en foton før den 
absorberede en. Og endnu mere besynderligt er den mulighed at elektronen emitterer en foton, og 
derefter rejser bagud i tid for at absorbere en foton, og derefter fortsætter fremad i tid igen. 
Afstanden og varigheden for eksistensen for sådan en baglæns rejsende elektron kan faktisk vare 
længe nok til at den kan bemærkes i et eksperiment. Den baglæns rejsende elektron fremtræder på 
samme måde som en almindelig elektron, undtagen ved at den tiltrækkes af normale elektroner, 
man siger at den har en 'positiv' ladning. Af denne grund kaldes den for en 'positron'.  
Positronen er en søster partikel til elektronen, og er et eksempel på en 'antipartikel'. Dette fænomen 
er generelt, enhver partikel i naturen har en amplitude til at bevæge sig baglæns i tid, og har derfor 
en antipartikel. Når en partikel og dens antipartikel kolliderer, annihiler de hinanden og danner 
andre partikler.  
Og hvad så med fotoner? Fotoner fremtræder nøjagtig ens i enhver henseende når de rejser baglæns 
gennem tid, så de er dermed deres egne antipartikler. Da fotoner er deres egne antipartikler, er der 
ikke nogen forskel på en foton der bevæger sig fremad i tiden, og en der bevæger sig baglæns. Vi 
kan altid fjerne pilene på fotonspor, og vende pilene på positronsporene og lave dem om til 
elektroner i Feynman diagrammer.  
 
 
 
Fig 13: Partikler og deres antipartikler [37]. 
 
Så for at opsummere historien. Vi følger en elektron der bevæger sig gennem rumtiden, hvor den 
møder en energirig foton som den absorberer. Den bliver derfor spredt tilbage i tiden lige til den 
selv udsender en energirig foton tilbage i tiden, og så selv bliver sendt fremad i tiden igen. Vi havde 
før 3 partikler i en indviklet dans, to elektroner og en elektron. Nu har vi en partikel, en partikel der 
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siksakker sig frem gennem rum og tid, i sammenstød med fotoner her og der. Så en foton der går 
fremad i tiden, er altså det samme som en antifoton der går bagud i tiden.  
Denne zigzakken i rumtiden er nu en fast del af moderne partikel teori, og viser at tidsrejser ikke 
alene er mulige, men også at de er et helt normalt fænomen, ihvertfald for partikler. Faktisk viser 
det at mange af de besynderlige træk fra kvante systemer, såsom tilsyneladende øjeblikkelige 
kvante spring eller partikler som fremtræder på forskellige steder på samme tid, kan forstås på 
denne baggrund. 
Men alligevel, de fleste fysikerne foretrækker den mindre økonomiske, men dog lige så gyldige 
synspunkt, at der findes to former for materie, begge rejsende fremad i tid, fremfor blot en slags, 
som kan gå begge veje. 
Kvante foam 
Disse arbejder ledte snart til nogle andre bemærkelsesværdige opdagelser, for hvor og hvad var 
egentlig disse virtuelle partikler, som tilsyneladende poppede ind og ud af eksistens. Det tomme 
rum, når det betragtes ud fra kvantemekanikken på en tilstrækkelig kort distance skala, er slet ikke 
så tomt. Selv ved atomkerne dimensioner (10-13 cm) er tomt rum fyldt med de omtalte partikel 
antipartikel par som konstant bryder ud i en kort eksistens på grund af lånt energi, kun for at ophøre 
med at eksistere igen så snart energi bevarelsesloven genetableres. 
Ifølge kvantemekanikken, jo højere energien og massen af en partikel er, jo mindre må den 
fremtræde som. En virtuel partikel på 10-33 cm, som blot eksisterer i 10-43 sekund, har så stor en 
masse (10-5) på så lille et volumen, at dens egen overflade tyngde vil give det en 
undvigelseshastighed større end lysets hastighed. Det er med andre ord et beskedent sort hul. Men 
et sort hul er ikke blot et ordinært objekt placeret i rumtiden ligesom en partikel; det er en forvreden 
struktur af rumtiden selv, en singularitet.  
 
Det vides at rumtiden er ganske glat helt ned til elektronens skala, 10-20 cm, 10 million gange 
kortere end en atomkernes størrelse, som er baseret på omhyggelige sammenligninger mellem 
eksperiment og kvante elektrodynamikkens forudsigelser.  
Rumtiden kunne også godt være besynderlig på andre måder. For det er rimeligt at antage at disse 
virtuelle partikler nær Planck horisonten dramatisk forstyrrer hele rumtiden, og at rumtiden derfor 
må ændre sin struktur ganske drastisk.  
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Værdien for Planck længden er på omkring 10-33 centimeter. Dette er en uhyre beskeden værdi, og 
udstrækningen af et atom er faktisk ekstremt stor sammenlignet med Planck længden, men den er 
ikke nul. Dette er groft betragtet den størrelse som singulariteten ligger indenfor. Ved dette niveau 
bryder rum og tid sammen og bliver til noget andet, hvorved relativitetsteoriens forudsigelser om 
singulariteter bliver uholdbare.  
Den tilsvarende Planck tid er på omkring 10-43 sekunder, som er den tid det tager for lyset at 
tilbagelægge Planck længden. Dette er igen en svindende kort tid, men det er ikke nul.  
Tiden som vi kender den findes sandsynligvis ikke ved kortere intervaller. Ved 10-43 sekund bliver 
tiden selv kvantiseret så den fremtræder som diskontinuerte partikler af tid, eftersom der ikke er 
nogen måde hvorpå den kan manifestere sig selv ved størrelser under 10-43. Her forstyrrer de lånte 
kvante energier selve strukturen af rum ved at vende dem mod sig selv, så her må tiden have et stop.  
Så ved kortere afstande end dette eksisterer tiden, ligesom rummet sandsynligvis ikke, eller, vores 
hverdagsbetragtninger af dem ophører hvertfald med at være gyldige. Det er en verden, hvor de 
gængse betragtninger over tid og rum må omdefineres og muligvis ligefrem elimineres.  
 
Ved denne den mindste skala (omkring 10-35 meter), forudsiges det at den glatte ensartethed hos 
rumtiden bryder sammen og bliver til et boblende hav af topologiske ujævnheder. Ved sådanne 
korte intervaller er de tilgængelige energimængder så enorme, så der kan skabes virtuelle kvante 
sorte huller og kvante ormehuller i rumtiden. På dette niveau har man kun et hav af kvante 
sandsynligheder, det såkaldte kvante foam eller skum. 
Det var John Wheeler, der i 1960erne fremkom med betegnelsen "rumtids foam". Han havde længe 
argumenteret for at rumtiden ved Planck skalaen havde en kompleks form som ændrede sig hvert 
øjeblik. Wheeler kaldte altså dette for "rumtids foam", som på det nærmeste er et hav af kvante 
sorte huller og ormehuller som bobler ind og ud af eksistens indenfor den omtalte tids skala på 
omkring 10-43 sekunder.  
Ideen var, at ved disse meget korte distancer, da er kvante fluktuationerne hos rumtidens geometri 
så voldsomme, så det sædvanlige billede af en glat rumtid med en metrik bryder sammen. Istedet så 
skulle man betragte rumtiden som et "foam", altså noget som groft minder om en superposition af 
alle mulige topologier som blot virker glat på tilstrækkelig store længder.  
 
Ormehuller er et andet af de mulige måder hvorpå tidsrejser er blevet foreslået at kunne finde sted. 
Deres eksistens blev oprindeligt foreslået af Einstein og hans kollega Rosen i en artikel i 1936, hvor 
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disse Einstein-Rosen broer blev foreslået at forbinde meget fjerne afstande i universet, og altså 
åbnede muligheden op for at kunne foretage intergalaktiske rejser uden at rejse hurtigere end lyset 
og uden at skulle tilbringe hele livet ombord på rejsen. Det blev dog hurtigt klart at de faktisk også 
repræsenterede muligheder for tidsrejser, idet hver udgang af et ormehul jo kan rejse med 
forskellige hastigheder og derfor uværgeligt vil befinde sig i hver sin tid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 14: Illustration af et ormehul og den genvej gennem rumtiden som den repræsenterer [32]. 
 
Mulighederne for at sådanne store ormehuller kan opstå og overhovedet at kunne benytte sådanne 
til rejser er dog meget omdiskuteret i nutidens fysik.  
Disse er den ene af to typer af ormehuller, som er blevet meget diskuteret gennem årenes løb, og 
som kaldes for Lorentske ormehuller. 
 
Men der findes en anden mulighed, for der findes også en anden slags ormehuller, nemlig dem som 
af og til kaldes for Euklidske ormehuller. 
For det er blevet teoretiseret, at ormehuller faktisk forekommer naturligt, at de er indbygget i 
rumtids strukturen ved Planck længden, og at de altså findes som et helt almindeligt fænomen ved 
disse ekstremt beskedne skalaer.  
På en tilstrækkelig beskeden skala er universet baseret på sandsynligheder, og der er visse 
sandsynligheder for, at ormehuller vil poppe ind og ud af eksistens ved dette niveau. 
Tyngdekraften ved disse længder er et foam af ormehuller fyldt med 'paradokser a la bedstefar 
typen. Her ved Planck niveauet findes der altså et netværk af ormehuller som vedvarende dannes og 
forsvinder igen så hurtigt så lyset ikke kan nå at passere igennem dem før ormehullet lukkes igen. 
Og dette netværk af ormehuller og sorte huller kommer så fra kvante foamet.  
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Termen "quantum foam" er en betegnelse som er beregnet til at dække noget, som vi ikke helt 
forstår, men alligevel at kunne give en forestilling om, at det ikke drejer sig om ordinært rum og tid. 
Det er en foam lignende struktur hos rummet, baseret på sandsynligheder, og som sikkert udgør 
kernen hos singulariteter, og som altså forekommer i rummet ved Planck-Wheeler længder. 
En måde at danne forestillinger om dette på er at forestille sig et boblende hav ved Planck masser, 
hver med Planck længder som hele tiden blinker ind og ud af eksistens i perioder af Planck tid.  
På denne skala vil rummet fremtræde som havende talrige dybe huller, høje bjerge, rør og tunneler. 
Rummet kunne her visualiseres som havende en multiforbundet foam lignende struktur, næsten som 
en badesvamp. Dette kan som på figuren visualiseres ved at flyve højt over oceanet. Fra en vis 
distance vil havoverfladen se ud til at være meget fladt. Men hvis man sidder i en båd på overfladen 
af dette ocean, så vil situationen være en ganske anden, og man vil sikkert være overvældet af de 
kraftige bølger her.  
 
 
Fig 15: Kvante foam som man kunne forestille sig, at det ville se ud på et makroskopisk niveau  [33]. 
 
Indenfor dette kvante foam vil man ikke kunne tale om foran og tilbage, fordi rummet selv er 
præget af kvante usikkerhed, så sådanne begreber er ikke gyldige. Det samme gælder så også for før 
og efter med tiden. Kvante foamet kan visualiseres som værende et kvante forbundet fragment af 
rum og tid, som løst og fast forbinder forskellige steder og forskellige tider ud fra sandsynligheder. 
Og disse forbindelser er altså, selvom de er domineret af kvante usikkerheder, grundlæggende set 
kvante ormehuller. Så på dette niveau vil det at rejse fremad eller tilbage i tid være som at gynge op 
og ned på et oprørt hav.  
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Så ormehuller bliver altså vedvarende dannet og ødelagt ved Planck længden. Dette betyder altså, at 
dette fænomen finder sted overalt hele tiden, og at vi er omgivet af milliarder og atter milliarder af 
ormehuller som dannes og ødelægges milliarder og atter milliarder af gange i sekundet. Gennem 
disse virtuelle ormehuller i rumtiden er det blevet foreslået, er der er forbindelser med hele 
universets fortid, nutid og fremtid.  
 
Fig 16: Diagrammer af kvante foamet. Rumtidens geometri på Planck skalaen er baseret på sandsynligheder. 
Sandsynligheden for (a) er 0.1% , (b) er 0.4%, og (c) er 0.02% [30]. 
 
Det er naturligvis blevet foreslået, at man måske kunne udnytte disse ormehuller fra foamet. Hvis vi 
antog, at vi eller en anden tilstrækkelig avanceret art, kunne betragte dette kvante foam og 
frembringe såkaldt eksotisk stof., så ville det måske være muligt at række ind og plukke et ormehul 
herfra. Ved at fylde det med eksotisk stof kunne det udvides så meget så det blev stort nok til at 
rejse igennem. Udfordringen her er selvfølgelig at kunne isolere et og derefter kunne holde det 
åbent længe nok til at kunne sende noget gennem det.  
Men som sagt, så er det langt fra afklaret på nuværende tidspunkt, hvorvidt dette vil kunne lade sig 
gøre på et tidspunkt. Men den vigtige pointe her er at bide mærke i, at disse ormehuller åbenbart 
findes naturligt, og at universet ikke har noget problem med deres eksistens. Faktisk er det meget 
sandsynligt, at selve vores univers kommer fra kvante foamet.  
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Tids paradokser 
 
Som omtalt tidligere så findes der ved diskussionen af tidsrejser to overordnede paradokser som 
findes i talrige varianter, og som hedder henholdsvis tvillinge paradokset og bedstefar paradokset. 
Netop med hensyn til omtale af tidsrejser tilbage til fortiden, så vil der ved enhver omtale af disse 
altid optræde det mest berømte af disse, nemlig det såkaldte bedstefar paradoks.  
Problemet med tidsrejser til fortiden er at det tilsyneladende ville gøre vold på kausaliteten og 
dermed give seriøse implikationer for vores forståelse af hvorledes universet virker. Det mest 
afgørende problem med tidsrejser er altså ud fra et filosofisk synspunkt afbrydelsen af kausalitet. 
Denne er regelen, som fastsætter, at alle effekter er forårsaget af en årsag, og at intet finder sted 
uden en årsag.  
Det bedst almindeligt fremsatte tidsrejse paradoks er som omtalt bedstefar paradoks, som skal 
illustrere de talrige problemer, som viser at tidsrejser ikke er mulige. Det blev antageligt først 
fremsat af science fictionforfatteren Rene Barjavel i hans bog "Future times three" ("Le voyageur 
imprudent", 1943) [24]. 
 
Det kan gå nogenlunde som dette. Antag at nogen ønsker at kende deres længst hedengange 
bedstefar, og derfor opfinder en tidsmaskine og beslutter at rejse tilbage i tiden for at besøge ham. 
Så antag videre, at vedkommende faktisk rejste tilbage, og vel ankommet til det ønskede tidspunkt, 
desværre kom til at dræbe ham, da maskinen kom til at lande på bedstefaderen. 
Dette finder sted mens han var meget ung og endnu ikke havde mødt den rejsendes bedstemor, og 
derfor før de kunne undfange den tidsrejsenes egen far.  
Det indlysende problem her jo så, at hvis man kunne myrde sin bedstefar, så ville man dermed 
forhindre sin egen eksistens, man kunne ikke være blevet født og kunne derfor ikke have opfundet 
tidsmaskinen og kunne altså dermed heller ikke have myrdet sin bedstefar..etc.  
Den simplere version af denne er at man myrder en yngre version af sig selv, således at man ikke 
kunne være i live i fremtiden til at kunne rejse tilbage i tiden. 
Bedstefar paradokset viser altså at tidsrejser kunne gøre vold på kausaliteten ved at fjerne årsagen 
til et fænomen, som allerede har fundet sted i nutiden.  
 
Det er ikke alle videnskabsmænd som bryder sig om disse konsekvenser, og der er nogle, såsom 
Stephen Hawking, som insisterer på at der må være noget, som forhindrer det. For at sørge for dette 
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er der en ide om at universet på en eller anden måde vil beskytte sig selv ved at forhindre at 
maskinen lander på bedstefaderen. Selv hvis landingen var tilsigtet, så ville der indtræffe en 
beskeden begivenhed, som ville ændre maskinens kurs og redde historiens gang. På denne måde er 
fortiden sikker og fri for paradokser.  
I 1990 fremsatte Hawking den såkaldte Chronology Protection Conjecture, som siger at fysikkens 
love ikke tillader tidsmaskiner. Hans argument er dog ikke særlig indlysende, og problemet med 
dette er at det implicerer, at universet overvåger hvad der foregår og aktivt fjerner problemer, en ide 
som nok er mere mærkelig end begrebet om tidsrejser.  
Noget mere overbevisende er det såkaldte Novikov selfconsistency conjecture, som blev udviklet af 
Igor Novikov i 1980erne til at løse problemet om paradokser ved tidsrejser.  
Simpelt defineret, så siger Novikovs konsistens princip at hvis der eksisterer en begivenhed, som 
kunne give ophav til et paradoks, så er sandsynligheden for at den begivenhed finder sted lig nul. 
Fremfor at betragte de sædvanlige modeller for sådanne paradokser, såsom det ovenfor 
gennemgåede bedstefar paradoks, så siger det istedet, at man godt kan besøge fortiden, men er 
fysisk ude af stand til at ændre noget i denne. Så hvis nogen forsøgte at skyde deres bedstefar, så 
ville pistolen gå i baglås eller vedkommende ville blive forhindret i at udføre sin handling på en 
eller anden måde.  
Men når alt kommer til alt, så argumenter disse fysikere ud fra ideen om at naturen vil konspirere 
mod konstruktionen af en tidsmaskine.  
 
Der er selvfølgelig også fremsat andre forslag, som muliggør tidsrejser, men som samtidig skal 
beskytte fortiden, såsom det fremsat af David Deutsch, som har udgangspunkt i Everets 
kvantemekaniske multivers eller mange verdens hypotese. Denne siger, at hver gang en beslutning 
skal tages, f.eks. en partikel i dobbeltspalte eksperimentet, så splittes universet op til lige så mange 
mulige veje som der er mulige valg. Så hvis nogen rejste tilbage i fortiden og myrdede deres 
bedstefar, så ville vedkommende simpelthen blot være endt i et parallelt univers, hvor man havde 
skudt en anden version af sin bedstefar, og ændret en alternativ verdens tidslinje.  
Der kunne nævnes utallige og langvarige fremstillinger af disse ting, men det er egentlig 
unødvendigt at gå ind på det, for de er alle baseret på grundlæggende misforståelser af hvad der 
egentlig snakkes om, og ligesom ved tvillingeparadokset, så er der er egentlig ikke noget paradoks 
som sådan. Men før vi gennemgår dette, så må vi først se nærmere på, hvorfor tiden er sådan, at 
man kan rejse i den.  
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Tidens struktur 
Hvilket billede af tidens natur eller struktur har den moderne fysik så givet os. For overhovedet at 
kunne tale om at kunne rejse ind i fortiden eller til fremtiden, må man først skulle kunne plausibelt 
kunne hypotisere "hvis" og "hvor" fortidens univers eksisterer, for eksempel, og den form hvori det 
eksisterer, før man rationelt kan tale om at rejse "til" det. Det mest populære synspunkt er at der 
ikke er nogen afgørende ontologisk forskel mellem fortid, nutid og fremtid. Dette synspunkt kaldes 
for "eternalisme" eller "blok univers teorien." [23].  
 
Relativitetsteorien lader ane et 4-D blok univers med 3 rum dimensioner og en tids dimension. Og 
en måde til overordnet at kunne visualisere dette kan gøres på følgende måde: antag for et øjeblik, 
at det rumlige, 3-D univers kun er på størrelse med en bold, dets 4-D blok repræsentation, inklusiv 
tid, ville derefter forlænges langs tids retningen efterhånden som tiden forløber, givende den et 
udseende som en cylinder, der vedvarende vokser langs tids retningen.  
Hermed ville ethvert punkt på tidsaksen herefter indeholde en komplet, 3-D kopi af universet med 
dets udviklingsmæssige stade fra dette øjeblik af. Fra øjeblik til øjeblik flyder kopierne let ind i 
hinanden.  
Men selvfølgelig, det rigtige univers udfylder jo indlysende nok hele rummet, så dets bevægelse i 
tids retningen ville være et sidelæns "tids" skift af enhver partikel i universet i forening. I dette blok 
univers er hele eksistensen af enhver af de fundamentale partikler repræsenteret ved et langt snoet 
filament, dvs. en tråd eller verdenslinje som strækker sig i den generelle retning af tidsaksen og som 
viser partiklens position og bevægelses retning til enhver given tid. Filamenterne har gnidrede 
tværsektionale grænser baseret på den kvantemekaniske bølgepakkebeskrivelse. Filamenterne 
(partiklerne) interagerer imellem dem selv ifølge de regler som er givet ved Feynman 
diagrammerne.  
Men i alle deres snoninger og drejninger, så må disse verdenslinje filamenter adlyde visse regler for 
engagement, nemlig fysikkens love, i alle deres kontakter og interaktioner. Disse verdenslinjer kan 
opstå pludseligt, udfolde sig for en tid, og derefter forsvinde. For eksempel, så kan en foton skabes 
ud fra interaktionen fra to materielle partikler, rejse en vis distance, og derefter forsvinde i en anden 
interaktion med et objekt.  
Hvis dette 4-D blok univers har 4 koordinat akser (dimensioner) som kvalitativt er de samme, dvs. 
hvis tiden t er en faktor i den 4 koordinat, så behøver den en ledsagende koefficient som har 
enheder af afstand divideret med tid (dvs. fart). Det antages her, at den 4 koordinat er ct, hvor c er 
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lysets hastighed i vakuum. Med andre ord, det postuleres at hele 3-D universet bevæger sig sidelæns 
i retning af tidsaksen med en hastighed c. Dette kan selvfølgelig ikke opfattes på nogen rumlig 
måde da vi og vores omgivelser er i bevægelse sammen med det, fuldkommen på samme måde som 
at vi ikke uafhængigt kan sanse at vi drøner afsted med 30 km/s sammen med jorden i dens omløb 
omkring solen. Hele 3-D universet er med hensyn til bevægelse ensartet i den samme reference 
ramme. Man sanser det udelukkende som forløbet tid.  
 
Vi vil benytte den følgende model. Betragt et univers som begynder med et fast (men næsten 
ubegribeligt stort!) sæt af partikler med givne fysiske karakteristiska og med et sæt af fysiske love 
som styrer deres interaktioner, inklusiv skabelsen og destruktionen af partikler. Nu, sæt dette 
univers i gang og lad det udspille sin eksistens langs med tidsaksen, som et urværk, med blot de 
fysiske love og kvante statistik til at styre dets udvikling. Et sted på denne stamme, ved det ledende 
punkt i tid, har man det øjebliksbillede, som er den universelle Nutid. Det er her at al handlingen 
udspiller sig. Før det har vi at alle tidligere handlinger overalt i universet er bevaret hos 
verdenslinjerne hos en 4-D blok Fortid, fastfrossen i tid. Alle partikler er indberegnet og alle 
interaktioner er bevaret hos verdenslinjerne. Vi kan visualisere denne model ved at betragte en figur 
af den sædvanlige lyskegle, og her forestille os, at den istedet for at bestå af to kegler, så har den 
istedet udseende af en stamme, se figur 17. 
Hvor er så denne blok fortid, kan man måske spørge? Den er overalt omkring os, sameksisterende 
og bevaret i det samme 3-D rum, men blot i tidligere tider, hvor hver hændelse er indekseret som et 
øjebliksbillede af hele universet og dets udviklingsmæssige stade på dette tidspunkt. Fortiden er 
ikke et fjernt og mystisk sted; snarere, så er det en ekstremt stor samling af verdens linjer i fire 
dimensioner og deres variende arrangementer ved forskellige punkter langs tidsaksen. Yderligere så 
har man en 4-D blok Fremtid, som er fortsættelsen på alle verdenslinjerne fra Nutiden. Som det 
senere vil fremgå, så kan fri vilje og kvante statistik hos Nutiden godt modificere enhvert ellers 
fastsat eller prædetemineret aspekt hos Fremtiden. 
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Fig 17: Den velkendte lyskegle figur. 
 
I det foregående blev der hypoteseret om en universel fortid, nutid, og fremtid, eksisterende 
samtidig i forskellige 4-D rum. Men, på grund af den specielle relativitetsteori, så vil enhver 
observatør i universet have forskellig opfattelse af disse. Der vil fremover benyttes termerne "lokal 
Fortid," "lokal Nutid," og "lokal Fremtid" for at kunne tage hensyn til observatørernes forskellige 
opfattelser grundet relativitetsteorien. Dette er på grund af special relativitetsteori, som gør, at når 
en tilfældig observatør kigger ud i universet, så kigger denne ind i den universelle Fortid, og dennes 
specielle synsvinkel på dette vil her kaldes for en del af den lokale Fortid.  
Fortiden beskrives her som fast, frossen i tid, men den er ikke død. Hvis noget skulle forårsage en 
forstyrrelse i blok fortiden, hvilke normalt aldrig vil forekomme, så vil nogle interessante ting finde 
sted. Tag f.eks. det tilfælde hvor vi rækker tilbage og på en eller anden måde ødelægger eller fjerner 
en enkelt foton ved et eller andet bestemt punkt i den foregående Fortid. Dens verdenslinje fra dette 
punkt af og fremad i tiden vil ikke øjeblikkeligt viskes ud. Dette ville implicere hurtigere end lyset 
kommunikation, hvilket ville være i konflikt med den specielle relativitetsteori. Istedet, så begynder 
den at opløses, begyndende ved punktet for forstyrrelsen og herefter udbredende sig fremad, næsten 
som en antændt lunte. Punktet for opløsningen bevæger sig fremad med en hastighed c, i 
overensstemmelse med relativitetsteorien. Sært nok, for selvom vi ødelagde fotonen på et bestemt 
punkt i tiden, og den altså mangler i det efterfølgende tids interval, så fortsætter den dog med at 
eksistere i de senere tids etaper, indtil forstyrrelsen, som bevæger sig med hastigheden c, når frem 
til disse senere tider og lokationer. Yderligere, hvis man rakte ind og med fingeren slog til en fotons 
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verdenslinje, næsten som en guitar streng, og dermed fik den til at svinge i en anden retning i 
rummet, så ville forstyrrelsen bevæge sig fremad langs verdenslinjen nøjagtig som foroven, med en 
hastighed c.  
Man når altså frem til en afgørende pointe her angående tidens natur: for man indser, at en 
forstyrrelse hos verdenslinjerne for alle partikler i fortiden, materiel eller virtuel, må bevæge sig 
fremad i tid som en ny lokal Nutid, fordi dette er nødvendigt for at opretholde ordentlige relationer, 
fysik interaktioner, og koordination imellem dem. Men, enhver sådanne forstyrrelse i fortiden vil 
aldrig indhente den universelle Nutid fordi denne også bevæger sig fremad i tid med den samme 
hastighed.  
 
Nutiden gror vedvarende ud af, bygger ovenpå, denne Fortid. Så snart en aktion er færdiggjort i 
Nutiden, så bliver den lagt til den fastlagte Fortid. Den stedse fremadskridende front, som er 
Nutiden, har den samme hastighed som den sidelæns bevægelse af universet langs tidsaksen c. Den 
er som en tynd kvantemekanisk tværsektion i tid hos 4-D blok universet, som bevæger sig med 
hastigheden c langs med tidsaksen. Selvfølgelig, "tværsektionen" er et fuldstændigt 3-D udsyn af 
hele universet.  
Som vi så tidligere, så har Richard Feynmans arbejder vist, at samtlige elementar partikel 
interaktioner virker lige vel med tiden gående den modsatte vej. Den opstillede model, som holder 
styr på elementar partikler, virker også lige vel hvis man på en eller anden måde kunne bevæge sig 
langs med tidsaksen i den negative retning. Der ville ikke være nogen kvalitative forskelle i dets 
virkemåde, men normale observatører ville være forbløffede over at se alting genspille sig i 
omvendt orden.  
 
Lad os prøve at give et større overblik over denne model, hvori vi vil gøre nogle antagelser for at 
lette overblikket. Først antag, at vi, betragterne af det hele, er en slags højere dimensionale væsner, 
som på en eller anden måde kan forlade og træde ud af 3-D universet og se det i hele dets 
udstrækning. Yderligere, så antag at vi kan betragte det på andre måder end ved at bruge fotoner, 
sådan at man faktisk kan se den verdenslinje struktur, som lige er blevet beskrevet.  
Så ved nu at træde tilpas langt nok væk, da kan vi se hele det 3-D rumlige univers som et 
boldlignende objekt med den tilsyneladende form som en basketball, og hvis man så også anbringer 
sig på en sådan måde, så man kan komme til at se i tids dimensionen (dvs. ved en ret vinkel i 
forhold til tidsaksen). Nu kan man så lade universet vokse eller udfolde sin eksistens ved nogle 
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korte tidsintervaller t på den ovenfor angivne måde. Det boldlignende objekt vil bevæge sig 
sidelæns en afstand ct langs tidsaksen. Verdenslinjerne for hver eneste partikel i universet vil løbe 
glat og kontinuært fra den gamle til den nye position. Som tiden forløber, så fortsætter disse 
verdenslinjer med at vokse og forlænges, og ud fra vores priviligerede position ser vi at bolden, dvs. 
universet vokser til at blive til en cylinder langs tidsaksen. Diameteren af cylinderen ved forskellige 
punkter på tidsaksen kan så være konstant (statisk univers), eller den kan vokse over tid 
(ekspanderende univers), skrumpe ind (sammentrækkende univers), eller have en periodisk cyklus 
(genkommende Big Bang), afhængig af den overliggende gravitationelle tiltrækning mellem de 
massebærende partikler. Hvis man zoomer ind tæt nok på cylinderen, så vil man se fine, 
verdenslinje strukturer for universet, nærmest med udseende som et sammenholdt bundt spaghetti. 
 
Fig 18: Udsnit af bundet af verdenslinjer på den 4 dimensionale cylinder, hvor den lodrette tidsakse er en vilkårlig 
partikel origos verdenslinje og Raksen dens samtidighedslinje i radial retning. Den horisontale linje T = a er en 
samtidighedslinje i origopartiklens inertialsystem [36].  
Denne model af universet har en fortid, som er alting fra dets begyndelse og op til dets nuværende 
udviklingsstade. Det har en universel Nutid, som er øjebliksbilleder i bevægelser mange æoner væk 
fra universets begyndelse. Dets Fortid vokser og udvides vedvarende mens Nutiden bevæger sig 
fremad og afstiver opførslen af dets konstituerende partikler. Yderligere, så er det muligt for os 
højere dimensionale væsner at nå tilbage og ind i denne Fortid og genspille eller gense handlinger 
fra et vist punkt i tiden og fremefter. Vi går blot ind igen som en infinitesimal punkt observatør, 
således at vi ikke kommer til at aktivere den såkaldte sommerfugleeffekt og forstyrrer noget, og 
betragter hele det normale 3-D univers med fotoner, og bevæger os derefter i tids retningen med 
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hastigheden c (selvfølgelig lettere sagt end gjort). Mens man således bevæger sig gennem fortidens 
fastfrosne 4-D blok univers, så opfatter man en tynd kvantemekanisk 3-D tværsektion i verdenslinje 
cylinderens tid, som for os fremtræder som det normale 3-D univers, og hvor det udelukkende er 
vores bevægelse i tids retningen, som bringer fortiden til live og genspiller alle de foregående 
handlinger. Der er dog en forskel mellem denne og den normale virkelighed: mens vi bevæger os 
gennem denne fastfrosne blok hos Fortiden uden interaktioner, så er vores "lokale Fremtid" fast, og 
vi gør ikke andet end blot at genspille det.  
I denne model har man, at hvis man genspillede fortiden som beskrevet, og hvis man kunne zoome 
tæt nok på, så ville man kunne se individuelle partikler flyve omkring i alle retninger således som 
de normalt gør, hvis de havde fuldstændig bevægelsesfrihed. Men, dette er en illusion. Partiklernes 
verdenslinjer er fastlagte i den 4-D rumtid. Der er kun en bevægelse, nemlig observatørens 3-D 
udsyn som er i bevægelse langs tidsaksen. Det man ser er tværsektionen af en lang, fastlagt, men 
vibrerende partikel verdenslinje med vores fremadskridende udsyn i tid. En tværsektion af en 
partikels verdenslinje med en beskeden kvantemekanisk udstrækning i tid fremtræder for os som en 
isoleret partikel. Partiklerne fremtræder som gnidrede fordi deres verdenslinje tværsektioner og 
vores udsynsramme hver har en kvante sandsynlighedsfunktion.  
 
Hvad så med fremtiden? Det er logisk at forestille sig en udvidelse af den samme opbygning som 
der blev brugt ved fortiden og nutiden. Her gør modellen gældende, at man har en fastsat men ikke 
stabil 4-D blok Fremtid, som konstant smuldrer væk, modificeres og rekonstrueres til at blive til 
fortid af den stedse fremad bevægende nutid. Den strækker sig uendeligt langs tidsaksen. Nutiden 
og den allerede eksisterende Fremtid er sammenknyttet, verdenslinje til verdenslinje, partikel til 
partikel, fuldstændig som for enhver sektion hos fortiden. Der finder ingen handlinger sted 
nogetsteds udenfor Nutiden, undtagen tidsrejse forstyrrelser. Hvis der ikke fremkommer nogle nye 
forstyrrelser i den fremadskridende Nutid, så vil den ikke stabile fremtid dermed også logisk 
udfolde sig fra tilstanden hos Nutiden, og en 3-D punkt observatør som benytter fotoner ville 
komme til at se en fuldstændig forud bestemt fremtid, uafhængigt af hvor tilfældig den så end måtte 
fremtræde som.  
 
Men fremtiden er ikke at betragte som fuldstændig forudbestemt, der er stadig plads til den frie vilje 
hos de forskellige livsformer i nutiden og for de forstyrrelser som de ville udbrede ind i fremtiden. 
Forstyrrelsen vil ikke bare race afsted ind i fremtiden, men vil blot modificere den ellers allerede 
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fastsatte Fremtid bestemt hos Nutiden, mens denne skrider frem. Dvs. fri vilje vil stedse slette og 
omkonstruere dele af den præeksisterende Fremtid efterhånden som de bliver mødt. For eksempel, 
hvis man betragter et afsidesliggende, ubeboet område i Antarktis, så ses det, at hvis det blev 
overladt til sig selv, så har det en forudbestemt fremtid. Men vi kan ved egen fri vilje trænge ind på 
området og bygge en by her, og dermed ændre dens sandsynlige fremtid.  
Men, dette er alligevel ikke helt så simpelt som det lyder. Den frie vilje har sit sæde i hjernen, som 
er et materielt objekt opbygget i sidste ende af elektroner, protoner, og neutroner, som alle har 
verdenslinjer uadskillige fra dem hos alle de andre objekter med masse. Så det at foretage et frit 
valg ud fra den frie vilje involverer egentlig ikke mere end blot at omarrangere relationerne hos 
nogle af verdenslinjerne hos hjernen, og man kunne derfor lige så godt argumentere for at disse 
ændringer allerede var der i vores verdenslinjer i en fastfrossen Fremtid, og at man blot så at sige 
støder på dem mens Nutiden er i bevægelse.  
Så kvante statistik inkluderes i modellen, men det faktum at statistik tilsyneladende får alle 
hændelser til at være usikre indtil de faktisk forekommer, og det samme gældende for fremtiden, 
kan dog også være en illusion. Det simple faktum at man ikke for en specifik partikel nøjagtig kan 
forudsige hvornår der vil forekomme en pludselig ændring, giver ikke nogen hjælp til at kunne 
vælge mellem prædestineret eller ej. Så snart en handling og den ledsagende verdens linje 
modifikation har fundet sted og er i den fastlagte Fortid, så har de ikke nogen kvalitative forskelle 
fra andre. 
Ud fra dette sidste synspunkt er fri vilje kun en illusion, selv om man kunne "få tanken" før den 
efterfølgende frie vilje handling, og dermed få os til at mene at vi selv er oprindelsen for og årsagen 
til, handlingen. Men selv det at "få tanken", er blot endnu en omarrangering af nogle af 
verdenslinjerne hos de partikler som udgør hjernen, kvalitativt uskellige fra andre handlinger, 
prædestineret eller ej. Men alt dette falder noget udenfor emnet her og kunne sagtens udgøre et helt 
selvstændigt projekt.  
 
 
Så for at opsummere: Der opstilles en hypotese om et 4-D blok univers med en fortid, nutid, og 
fremtid som eksisterer samtidig i det samme 3-D rum, men udspændt langs tidsaksen. Vi oplever 
det som en tværsektion i tiden hos 4-D blok universet, som for os fremtræder som hele 3-D 
universet. Tværsektionen i tiden fra de udspændte verdenslinjer fremtræder for os som de punkt 
partikler, som udgør alt stof. De fremtræder som værende i fri bevægelse fordi deres verdenlinjer 
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gennemskærer udsynet af Nutiden hos 3-D universet ved forskellige steder som tiden skrider frem. 
Fortiden er lige her, overalt omkring os.  
Man kan faktisk sagtens se ind i fortiden fordi fotoner derfra kan nå frem til os, som radio 
astronomien forlængst har vist os, bl.a. med dens billeder af de tidligste galakser. At se ind i 
fortiden er faktisk slet ikke så svært som det lyder, alt hvad man behøver at gøre er at se op på 
stjernerne på en klar nattehimmel. Lyset fra disse stjerner har ikke nået dig endnu, så hvis stjernerne 
er millioner af år væk, så kan du se millioner af år ind i fortiden. 
Dette skyldes, at du kigger på disses stjerners fortidige lyskegler. Disse er som bekendt alt som er 
sket op til en begivenhed; en god måde at beskrive dette på er at forestille sig at solen pludselig gik 
ud. Hvis man kiggede op på solen i præcis det øjeblik den gik ud, så ville man fortsat se solen som 
den normalt er. Man ville se alt det som fandt sted lige til det øjeblik hvor den gik ud, dens fortidige 
lyskegle. Det ville tage omtrent 8 minuter før solens fremtidige lyskegle når frem til dig, hvad solen 
gik igennem da den gik ud, hændelsen selv og alting efter det. Denne fremtidige lyskegle ville 
herefter blive til den fortidige lyskegle, fordi begivenheden fandt sted allerede for 8 minutter siden. 
Mere ekstremt kan man også bemærke at en samtale mellem to personer faktisk foregår med den 
ene part som værende i fortiden. For i løbet af den tid der går fra at den ene har sagt noget, og til 
den anden har opfattet budskabet og selv vil svare tilbage, så er den der afsendte ordene allerede 
gledet ind i fortiden, og deres fremtidsudgave er så den, der nu venter på svaret. 
Yderligere, hvis ingen nye, ikkeforudbestemte handlinger er udført i Nutiden, så udspiller vi en 
fastsat, forudbestemt fremtid. Men der er stadig åbent for den frie vilje og kvantestatistik i Nutiden 
som kan forårsage ændringer hos enhver forudbestemt Fremtid. Hvis man kunne indsætte sig selv 
som materielle legemer på et bestemt tidspunkt i fortiden og på en 3-D placering, så vil 
vedkommende blive en ny del af den lokale realitet og fremkalder dermed en forstyrrelse i  
verdenslinjerne som derefter udbreder sig fremad i tid, og os med det, og altså tvinger os til 
automatisk at genleve i en nu nymodificeret Fortid. Ud fra denne synsvinkel, så er et legeme blot en 
gruppe af koordinerede, lokaliserede forstyrrelser i et sammenhængende bundt af verdenslinjer 
bestående af partikler, som udbreder sig fremad i tid.  
 
Da der nu haves en model af tidens univers, kan vi nu begynde at diskutere hvad der egentlig finder 
sted ved tidsrejser. At kunne se fortiden og så til faktisk at kunne rejse dertil er to forskellige ting. 
Som allerede gennemgået så åbner Tiplers cylinder op for muligheden for at foretage rejser i begge 
tidsretninger, dog med den begrænsning, at man kun kan rejse til de tider og steder hvori den 
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eksisterer. Men der er andre muligheder. Tiplers løsning var den første af sin slags, men så sandelig 
ikke den sidste, og andre løsninger såsom ormehuller, de såkaldte Einstein-Rosen broer, som er to 
åbninger i rum og tid, som er sammenbundet og tillader øjeblikkelige rejser i rumtiden, findes også. 
Mere interessant måske er at Richard Gott har påvist at de såkaldte kosmiske strenge, som den 
generelle relativitetsteori forudsiger eksistensen af i universet, ved forskellige omstændigheder kan 
danne en naturlig foldning af rumtiden, som giver nøjagtig samme effekt som Tiplers cylinder og 
tillader samme form for tidsrejser [7]. Men lad os bare for nemheds skyld her lade som om, at en 
venlig og superavanceret civilisation har lånt os deres egen Tipler cylinder, som har kørt den sidste 
million år og som vil fortsætte med at eksistere i endnu en million år. Nu har vi virkelig muligheden 
for at studere og blande os i vores egen historie.  
 
Men hov, så snart vi begynder på dette, så vil bedstefar paradokset jo straks blive aktuelt. Men ud 
fra det netop gennemgåede burde det nu være klart, at dette ikke vil være tilfældet. 
Blandt nogle af bedstefar paradoksets største indsigelser er, at det implicit antager, at hvis nogen gik 
tilbage i tiden og blokerede for visse naturlige processer, såsom at dræbe sin bedstefar, så vil alting 
fra dette punkt af og fremad i tid øjeblikkeligt blive visket ud, og selve rejsen tilbage vil altså ikke 
have fundet sted, og deraf følger så den besynderlige situation. Men alt det foregående putter en ny 
vinkel på denne anskuelse. 
For hvis vi tvinger os selv til at tage et detaljeret, rationelt syn på fortidens sandsynlige placering, 
form, konfiguration, og mekanik, så ser vi at meget af den nuværende filosofiske spekulation 
omkring tiden og tidsrejser må være fejlagtig.  
For man må især tage konfigurationen og egenskaberne for verdenslinjerne for alle materielle 
partikler i betragtning, og hvordan de kan bevares i fortiden. Når vi gør dette, ses det, at essentielt 
alt diskussion og skriveri om tidsrejse paradokser når frem til ukorrekte konklusioner fordi disse til 
at starte med implicit antager nogle grundlæggende fysiske lovmæssigheder, men derefter fejler i at 
tage disse forhold i betragtning i deres efterfølgende logiske kæde.  
 
Antag nemlig at vi går tilbage i tiden og myrder alle vores 4 bedsteforældre. Deres verdenslinjer 
splittes, men de forsvinder ikke. En forstyrrelse i form af en opløsning begynder i deres partikel 
verdens linjer ved øjeblikket for deres død og udbredes fremad i tid. Ved det punkt, hvor vores 
forældre så skulle være undfanget sker der intet; verdenslinjerne konvergerer og koordiner ikke for 
at producere nye menneskelige legemer; det samme som ellers også skulle ske når vi selv skulle 
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være undfanget. Verdenslinjerne for det materie som kunne eller skulle have dannet vores egne 
legemer er tilstede, men kraftigt splittet. Slutteligt, så udbredes forstyrrelserne i disse verdenslinjer 
sig fremad i tid til det punkt hvor den tidsrejsende startede sin maskine og rejste til fortiden. 
Nu kommer så den afgørende pointe: disse forstyrrelser i verdenslinjerne ender nemlig der. De vil 
ikke slutteligt indhente os og få os til at dematerialisere og forsvinde, som det påstås i de 
sædvanlige argumenter; istedet så leverer maskinen en barriere fordi den så at sige overskårer vores 
verdenslinjer ved afgang og starter dem op igen når vi vender tilbage. Vi stopper bogstaveligt talt 
vores eksistens i verden ved afgang ved at skære vores verdens linjer ud af universet, det øjeblik vi 
forsvinder fra Nutiden og starter dem op igen når vi ankommer ind til Fortiden. 
Enhver forstyrrelse som vi måtte forårsage ved at rejse tilbage til blok fortiden kan ikke udbrede sig 
fremad og slutteligt nå os fordi de kan ikke nå fra fortiden og op gennem det gab i rumtids 
kontinuiteten som tidsmaskinen har skabt. Yderligere, selv hvis de kunne, så kunne de stadigvæk 
ikke nå op til os i nutiden, fordi nutiden fortsætter med at løbe i forvejen fra enhver forstyrrelse, 
som måtte følge efter den. Den tidsrejsende bliver dermed i sandhed til en rodløs vagabond, en 
nomade i tiden.  
 
Så betragtet ud fra hvad der faktisk må forventes at ske med bedsteforældrenes verdenslinjer, så vil 
de gennemgående paradokser altså ikke finde sted. Den fysik som styrer opførslen af partikler, og 
dermed også deres verdenslinjer, vil ikke tillade det. 
Det øjeblik vi ankommer i fortiden, så indsætter vi spontant os selv ind i den lokale realitet i 
fortiden, og verdenslinjerne for vores maskine og os selv starter op og begynder at vokse i tid. 
Vores sæt af forstyrrelser i de lokale verdenslinjer udbreder sig herefter fremad i tid med 
hastigheden c, som vores nuværende "lokale Nutid." Vi begynder at interagere med og påvirke den 
lokale realitet. Vi oplever dette på samme som man oplever den normale Nutid. Vi kan ikke påvise 
nogen som helst kvalitativ forskel. Men man kan nu begynde at ændre på blok Fortiden mens man 
oplever og interagerer med den. Dette giver ikke anledning til nogen umiddelbare problemer fordi 
alt hvad man gør på denne måde forbliver i blok Fortiden fordi den universelle Nutid altid løber i 
forvejen i forhold til den.  
Der kan altså ikke finde noget sted, som kan true den tidsrejsendes eksistens på nogen måde. Når 
man ankommer til Fortiden, så opstarter man så at sige en kopi af sig selv og maskinen (begynder et 
separet sæt af verdenslinjer). Ved at gøre dette forstyrres og genaktiveres vores tidligere selv. Man 
kunne herefter leve som en makker, en dobbeltgænger, af os selv og på alle måder interagere med 
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den lokale virkelighed, og bogstaveligt talt omskrive vores Fortid. Og ingen katastrofale effekter vil 
finde sted når vi vender tilbage til punktet for vores afgang, som på dette tidspunkt er langt inde i 4-
D blok Fortiden. Og med mindre vores senere jeg overtaler ham til at lade være, så kan vores 
originale jeg fra Fortiden låne den originale maskine og selv rejse tilbage mod Fortiden. Vores 
senere jeg kan så fortsætte med at leve i fortiden fra det tidspunkt af (tidspunktet for den andens 
afgang) fordi denne fortid nu opererer ud fra et nyt og seperat sæt af verdenslinjer. Kopien af både 
vores maskine og kopien af os selv, fortsætter videre forbi den originale afgang. Man kan til enhver 
tid gå tilbage til sin maskine og rejse tilbage til den fremtid hvor man kom fra.  
 
Det er instruktivt at anskue processen ud fra verdenslinjernes synsvinkel. Hvis der ikke er nogen 
tidsrejse, så vil mine verdenslinjer fortsætte ubrudt langs tidsaksen i hele min levetid. Men hvis jeg 
benyttede en tidsmaskine som gennemgået her, så kan mine verdenslinjer forsvinde for en periode 
(når rejsen begynder), og derefter starte op på en anden tid (når rejsen ender) og på et andet sted. 
Disse huller i mine verdenslinjer vil ikke forårsage de sædvanlige klassiske paradokser fordi en 
følge progression af mine verdenslinjer altid er bevaret, uden nogen sammenblanding af 
følgesegmenter.  
Så ingen nye komplikationer i Nutiden vil altså finde sted ved det ovenstående. Hvis en person ikke 
har nogen tids maskine og derfor forbliver i sin lokale Nutid, så er det ligegyldigt hvad andre gør 
ved personens Fortid, ingen effekter vil fremkomme fra dem. Grunden til dette er som gennemgået 
at enhver form for forstyrrelse i Fortiden udbreder sig fremad i tid med en hastighed c, men 
personen i Nutiden bevæger sig også fremad i tid med den samme hastighed. Så ingen forstyrrelse 
kan nogensinde indhente vedkommende. Yderligere, hvis denne ønskede at rejse tilbage til en 
bestemt historisk epoke som fandtes før hans fødsel og leve resten af sin tilværelse der, så kunne 
han i teorien sagtens gøre det.  
 
Så, hvis begrebet om tidsrejser accepteres, og ligeledes tanken om at rejsende fra fremtiden kan 
komme tilbage til vores tid, så må man også acceptere at fortiden ikke er død, fordi dette ellers ville 
betyde at vi levede i andres fortid. Som tidligere, så er måden at løse denne gåde på at indse, at den 
universelle Fortid normalt er passivt hvilende, men altså ikke død, og at den kan forstyrres tilbage i 
handling af tidsrejsende fra fremtiden. 
Hvad så med rejser til fremtiden. Her er der en substil pointe at tage hensyn til. For ved denne type 
handling rejser man ikke blot frit afsted i tid og overværer hvad der vil ske i disse senere tider. 
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Istedet så træder man på en måde til side og lader universet fortsætte med at udvikle sig uden os, og 
lader altså alting finde sted fremover uden os fra dette øjeblik af, og først senere træder tilbage ind i 
universet igen. Man bliver altså til en del af universets fremtidige tilstand. Vi mangler i universet fra 
det øjeblik af og giver afkald på vores normale eksistens i intervallet mellem afgang og ankomst 
fordi vi er i vores tidsmaskine.  
Den nye pointe at tage hensyn til her, er at det er en anelse anderledes fremtid fordi den ikke tæller 
vores egne liv med og de potentielle handlinger dette kunne have fremkaldt efter tidsafgangen, hvis 
man var forblevet her. Vi er ikke i den fordi vores verdenslinjer blev skåret over af det absolute 
rumtids gab som blev skabt ved afgangen i tidsmaskinen. Dette har så som et resultat, at man ikke 
kan rejse frem i tiden for at se øjebliksbilleder af vores egne fremtidige liv.  
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Konklusion 
 
Men hvad er så egentlig tid. Mennesket har kæmpet med dette spørgsmål i årtusinder uden rigtig at 
kunne komme med en kort og klar definition. Men der er alle mulige ting som tiden ikke er. Det er 
ikke noget der flyder, fordi hvad skulle det flyde forbi. Vi bruger tiden til at måle strømning og 
varighed, hvordan skulle vi kunne bruge tiden til at måle tid.  
Vi er fanget i den, hver af os rejser ind i fremtiden, år efter år. Intet eksisterende kan siges at gøre 
noget andet. Hvis vi rejste med hastigheder tæt på lysets, så ville vi også rejse længere ind i 
fremtiden på en for den rejsende kortere forløbet tid. Det er et af disse koncepter, som ikke kan 
indfanges i en simpel definition.  
 
Af bekvemmeligheds grunde er tiden tit blevet delt op 3 størrelser, nemlig fysisk tid, biologisk tid 
og psykologisk tid. Mange argumenter at fysisk tid er den mest fundamentale af disse selvom 
psykologisk tid er den der opdages først af hvert menneske mens de vokser op. Opdelingen holder 
nok heller ikke helt i længden, og uden at blive alt for reduktionistisk kan man sige, at det f.eks. er 
en rimelig hypotese at opstille, at tiden indenfor biologien, såsom ældningsprocessen hos levende 
organismer, er et resultat af entropi, dvs. den stedse stigende uorden hos et system, her illustreret 
ved legemets stigende vanskelighed over tid med at vedligeholde og opretholde sine funktioner. 
Den psykologiske opfattelse af tid er vel, ligesom alt andet indenfor denne, i sidste ende et 
spørgsmål om biologi.  
 
Så, har vi så fået givet noget svar på hvad tiden egentlig er. Det har vi i en vis forstand ikke, men 
det skyldes måske, at sådan et spørgsmål på en måde er en misforståelse af tiden selv. Lad os for 
eksemplets skyld kigge på dimensionen længde. Hvad er længde, kan man spørge, ja det kan man 
give flere svar på, det er den afstand man tilbagelægger over en vis distance og på en vis tid, eller 
det er det som kan måles med en tommestok eller lignende. Men besvarer det så spørgsmålet om 
hvad længde er, det gør det ikke, for det giver ikke mening at pille længde ud af en sammenhæng og 
ville se på den i sig selv. Den kan kun forstås ud fra sin relation til noget andet, til en måling eller 
bevægelse, nøjagtig som Lorenz sammentrækningen gør klart for os. Det samme gør sig gældende 
for dimensionen tid, den er ikke noget som ”flyder” eller kan forstås i sig selv, men igen kun ud fra 
den sammenhæng hvori tid spiller en rolle, som angivet ved Einsteins tidssammentrækning. For de 
fleste er det let nok at forstå, at det er et meningsløst spørgsmål at spørge om hvad længde er i sig 
selv, det er vanskeligere at begribe, at det samme gør sig gældende for tiden, men sådan er det.  
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Men skønt både længde og tid, dele af det 4 dimensionale rumtids kontinuum, således undslipper en 
definition af den slags, så er de alligevel noget, som vi og alt andet i universet bevæger os i, og det 
ser ud til, at man kan bevæge sig i alle retninger i dette kontinuum, med alle de for os mærkelige 
tildragelser, som det fører med sig.  
 
En måde at besvare spørgsmålet "hvad er tid?" på er at erklære, at det, uanset hvad det er, er hvad 
tids variablen t står for indenfor de mest fundamentale teorier hos fysikken i dag. 
Den generelle relativitetsteori og kvantemekanikken er to af de mest fundamentale teorier indenfor 
fysikken. Ifølge dem begge, så er rumtiden en samling af punkter kaldet rumtids lokationer, hvor 
universets fysiske begivenheder finder sted. Rumtiden er fire dimensionalt og et kontinuum, hvor 
tiden er et særskilt, endimensionalt underrum hos dette kontinuum. Det er hvad tiden er. Ethvert 
tidsinterval er et lineært kontinuum af øjeblikke, så et interval af øjeblikke har en struktur ligesom 
et interval af reelle tal. 
 
 
Vil ægte tidsrejser nogen sinde blive realiserbare. Ud fra den teoretiske indsigt som vi i dag 
besidder, så må det siges, at spørgsmålet om muligheden for at foretage tidsrejser er et spørgsmål 
om tilstrækkelig avanceret teknologi, ikke om hvorvidt det er muligt, for det er det tilsyneladende.  
Det er selvfølgelig klart, at der ikke foreløbig vil blive bygget nogen tidsmaskine, hvertfald ikke til 
at rejse tilbage i tiden med, lige med det samme. Den tidsmaskine som Tipler angiver designet til, er 
unægtelig en stor klods at skulle arbejde med, hvilket måske er meget godt, da menneskeheden for 
øjeblikket vel næppe kan siges at være moden nok til at have den i sin besiddelse.  
 
Så vil det en dag blive muligt at bygge en tidsmaskine. Hvorfor ikke. Et hurtigt tilbageblik ud over 
naturvidenskabens historie gennem blot de sidste 400 år taler næsten for sig selv. På blot disse 
århundreder har den tilvejebragt mere indsigt end hele den mængde viden, som menneskeheden 
hidtil da havde tilvejebragt op til dette tidspunkt. Det er på mange måder næsten som om at en helt 
ny art dukkede op på jordens overflade dengang. Så at sætte grænser for hvad vi vil være i stand til 
om yderligere 400 år er næppe nogen god ide. Hvis vi kunne foretage rejser til fortiden, så er det 
naturligvis tankevækkende hvad der vil blive muligt. En afgørende ting vil være, at historie ville 
blive til en eksperimentel videnskab, hvad den jo næppe kan siges at være i dag. De mulige 
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indsigter om vores egen fortid og om vores natur og oprindelse, som man kunne opnå ville være 
overvældende. 
Utvivlsomt vil menneskehedens teknologiske stade en dag være nået dertil, at det vil kunne lade sig 
gøre at konstruere den eller en andet af de foreslående konstruktioner. 
 
Det virkelige spørgsmål som trænger sig på ved dette, er naturligvis spørgsmålet om de sandsynlige 
paradokser, som sådanne rejser vil fremkalde. Der er i dette projekt blevet opstillet en model, der 
argumenterer for, at disse ikke vil kunne opstå. Men egentlig kunne vi også være kyniske, og sige at 
universet måske virkelig er sådan indrettet, at det kan føre til sin egen ødelæggelse, det har vi vel 
sådan set ikke ret til uden videre at afvise.  
For naturvidenskabens formål er at studere og beskrive universet, det er ikke op til dens udøvere at 
diktere det vores meninger om, hvordan det burde være.   
Måske er det faktisk selve fysikkens kausalitetsbegreb, som på mange måder stadig er den klassiske 
fysiks begreb, der skal gennemgå en revision. Måske en hidtil skjult side af universet istedet vil vise 
sig, når tidrejser påbegyndes, som vil lede til endnu dybere indsigter om tiden og os selv. Om dette 
så er tilfældet, ja, det må vi lære med tiden. 
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Test af relativitetsteorien 
 
Som enhver god videnskabelig teori, så kommer også relativitetsteorien med forudsigelser, som kan 
testes. Den generelle relativitetsteoris forudsigelser omfatter bl.a. Merkurs omløb, dens perihelium, 
afbøjningen af stjerners lys i nærheden af massive objekter. Talrige andre tests af teorien kunne 
også nævnes. Men her vil blot blive gennemgået dem, som er af relevens for os, og en af dem er 
naturligvis tidsforsinkelse, som faktisk er et fænomen, der er ganske grundigt bekræftiget 
eksperimentelt. 
 
I 1971 fandt et forsøg sted, hvor tidsforsinkelses effekten blev eksperimentelt observeret. To 
fysikere, Joe Hafele og Richard Keating, tog 4 meget akkurate cesium atomure og anbragte dem om 
bord på almindelige kommersielle jetfly [27].  
De lod herefter flyene rejse rundt om jorden to gange i løbet af 41,2 timer, i begge retninger, en 
gang mod øst og en gang mod vest, og observerede dermed de forventede ændringer i tid målt med 
disse ure og sammenlignet med lignende atomure på jorden. Hermed gennemførte de en solid test af 
Einsteins teori om relativitet med makroskopiske ure. 
Teorien forudsagde, at urene på disse flyveture, sammenlignet med reference urene ved U.S. Naval 
Observatory, skulle have mistet 40+/-23 nanosekunder ved flyveturen mod øst, altså i jordens 
rotations retning, og skulle have opnået 275+/-21 nanosekunder ved flyveturen mod vest. 
Sammenlignet med urene hos U.S. Naval Observatory, så mistede flyene 59+/-10 nanosekunder (59 
milliard´th del af et sekund) ved den østlige tur, og opnåede 273+/-7 nanosekunder ved den vestlige 
tur, hvor afvigelserne ligger indenfor de forventede standard afvigelser [27]. 
Denne forskel er forårsaget af jordens rotation, som forårsager yderligere en tidsforsinkelse. Hvis 
effekten fra jordens rotation bliver fjernet, så er den tidsforsinkelse som frembringes af flyenes 
hastighed nøjagtig de forskelle i tid som Einstein havde forudset, og det bekræftigede 
eksperimentelt hans teori om at tiden ændres med hastighed, da tidsforsinkelsen var i 
overensstemmelses med teoriens forudsigelser. 
I dette eksperiment var både kinematisk tidsforsinkelse og gravitationel tidsforsinkelse begge 
betydelige størrelser, og er faktisk sammenlignelige, de eksperimentelle målinger som her 
bekræftigede tidsforsinkelse matchede forudsigelserne med en nøjagtighed på omkring10%.  
Disse resultater giver altså en klar empirisk bekræftigelse på det kendte ur "paradoks" med 
makroskopiske ure. Og de giver videre et eksperimentelt svar på tvillinge paradokset, da de 
bekræftede at effekterne af relativistisk og gravitational tidsforsinkelse kan få en rejsende, som 
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starter og ankommer til et sted som forbliver stationært, til faktisk at ankomme længere inde i 
fremtiden i den reference ramme end deres foreløbede tid ellers ville antyde.  
 
Hastighed er en måde at foretage rejser frem i tiden på, en anden måde er gravitation. For et andet 
fænomen forudsagt af den generelle relativitetsteori er som tidligere omtalt at gravitation sænker 
tiden, dvs. entidsforsinkelse effekt finder sted på grund af gravitationen, hvilket ligeledes er blevet 
testet eksperimentelt på mange måder. 
Videnskabsmænd fra Harvard University har faktisk udført eksperimenter med atomure anbragt 
henholdsvis på toppen af en skyskraber og i bunden af den for at se om tiden gik forskelligt ved 
forskellige højder [31]. De iagtog at tiden faktisk gik en anelse hurtigere på toppen af skyskraberen 
end den gjorde på bunden af den, og altså at urene ved grunden (som er tættere på jordens masse) 
gik mere langsomt end de gjorde på toppen. 
På samme måde så går ure hurtigere i rummet end her på fast grund. Og igen er denne effekt 
beskeden, men er alligevel blevet målt ved at benytte meget nøjagtige ure. 
 
Andre velkendte eksempler er at tiden på solens overflade også forløber langsommere end på jorden 
på grund af solens meget størrer gravitation, og signaler sent forbi solen til en planet eller rumsonde 
langt ude forbi solen oplever en beskeden forsinkelse når de sendes tilbage til jorden. 
Mange forskellige tests er blevet gjort med rumsonder som har leveret værdier, ganske vist meget 
beskedene tidsintervaller, som er indenfor dem som er forudsagt af den generelle relativitetsteori. I 
1968 viste fysikeren Irwin Shapiro f.eks. som den første, at radar signaler og deres tilbagekastning 
fra andre planeter forsinkes når solen er indenfor deres vej frem og tilbage [15].  
 
Begge typer for tids forsinkelses spiller en afgørende rolle i tidsfølsomme satellit navigations 
systemer såsom det globale positions system, GPS satellitter som er i omløb om jorden. 
Tidsraten hos atomurene på disse satellitter er jævnligt nødt til at blive rettet og programmeret for at 
kompensere for den relativistiske effekt fra både hastigheden og gravitationen, hvor jordens 
krumning af rumtiden spiller en beskeden men alligevel afgørende nok rolle til at den må tages i 
betragtning når to satelliter skal synkroniseres, hvilket selvfølgelig er yderligere en bekræftigelse af 
effekten.  
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Så tidsrejser har altså fundet sted og finder faktisk sted næsten hele tiden, og rekordholderen er en 
russisk kosmonaut. Adskillige russiske kosmonauter har nemlig tilbragt et år eller mere i omløb om 
jorden på den hedengange rumstation Mir.  
Denne rumstation havde en omløbshastighed om jorden, som var omkring 7700 meter pr. sekund, 
altså blot omkring 0.0000257 af lysets hastighed, hvilket frembragte en tidsforsinkelses faktor på 
1.00000000033; for hvert sekund om bord på Mir, da forløb der 1.00000000033 sekunder på 
jorden. For hvert sekund jordboerne ældedes på jorden, da ældedes kosmonauten i omløb 3 
nanosekunder mindre. Kosmonaut Sergei Avdeyev tilbragte en periode på ialt 758 dage på stationen 
og det er blevet estimeret at Avdeyevs lange rejsetid har gjort ham yngre end hans hypotetiske 
tvilling tilbage på jorden ville have været. Men for de fleste er forskellen sikkert til at overse. 
Forskellen er nemlig, at Avdeyev er omkring en-50th del sekund yngre nu end han ellers ville have 
været hvis han var blevet på jorden [7]. 
 
 
 
Fig 19: Rumstationen Mir [34]. 
 
I 1997 blev resultaterne fra to studier annonceret, som begge fremlagde støtte for framedragging 
[2]. Det ene af studierne studerede framedragging omkring sorte huller, hvor man bemærkede at gas 
som forsvinder ind mod det sorte hul slingrede, eller havde en præcession, ligesom en top. 
Præcessionen var meget større end det som ellers kunne forklares ud fra den klassiske mekanik ved 
forsøget. Det andet studie annoncerede at de havde opdaget framedragging omkring neutron 
stjerner. Her havde astronomerne fundet tegn på framedragging ved at studere den stråling der 
udgik når det gravitationelle træk fra disse tætte neutron stjerner trak stof ind mod sig. Denne 
stråling viste visse forskelle i forhold til den stråling som ellers var forudsagt af den klassiske fysik.  
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Den generelle relativitetsteori forudsiger at massive objekter, såsom planeter og stjerner, forstyrrer 
rum og tid alene ved deres nærværelse. Joseph Lense og Hans Thirring forudsagde framedragging, 
også kendt som Lense-Thirring effekten, i 1918. Den generelle relativitetsteori forudsiger som 
gennemgået at alle objekter vrider rumtiden omkring sig, meget på samme måde som et tungt objekt 
deformer et udspændt lagen. Hvis objektet spinner, så er en anden slags forstyrrelse blevet 
introduceret, nemlig et hvor hvor lagnet, for nu at holde fast ved den analogi, bliver forvredet hvis 
et tungt objekt på det snorrer rundt og trækker det med sig. 
Så framedragging beskriver hvordan massive objekter forstyrrer rum og tid omkring sig selv mens 
de roterer, de trækker så at sige rum og tid omkring sig. Denne deformation af rummet er hvad der 
holder jorden i sin elliptiske bane omkring solen, og vigtigere i denne sammenhæng, er, at 
framedraging naturligvis er det, som Tiplers tidsmaskine benytter sig af, nemlig at den massive 
spinnende cylinder netop på en kontrolleret måde folder rum og tid så meget omkring sig, så 
tidsrejser bliver mulige. 
 
Også store roterende legemer, såsom jorden, vil trække rumtiden med sig mens de drejer sig om 
deres egen akse. Jorden er selvfølgelig meget lettere og knap så tæt som en neutron stjerne, så 
effekten fra jordens framedragging er dermed også mere beskeden end dem fra neutron stjernens 
framedragging.  
Så efter års observation af to satellitter i omløb om jorden, kunne astronomerne både i 1997 og i 
2004 fortælle, at satellitternes omløb om jorden viste tegn på at være påvirket af framedragging. De 
kunne beregne, at hver af dem blev trukket med omkring 2 meter i retningen af jordens rotation 
hvert år på grund af den vridning i rumtid som forårsages af vores verden [3]. 
Gruppen observerede præcise skift i omløbene hos de to satelliter, kaldet LAGEOS (Laser 
Geodynamics Satellite) og LAGEOS 2. Begge er reflektive kugleformede satelliter, som ikke er 
konstruerede til at udføre noget på egen hånd. 
De tidligere målinger fra 1997 var ikke så præcise som det senere grundet unøjagtigheder i den 
gravitationelle model som var tilgængelig på det tidspunkt. De nye resultater er meget mere præcise 
og giver altså de første rigtige målinger af framedragging.  
 
Forskerne Ignazio Ciufolini fra University of Lecce i Italien og Erricos Pavlis fra University of 
Maryland i USA målte en værdi for framedragging, som er 99% af den som er forudsagt af den 
generelle relativitetsteori. De analyserede millioner af laser signaler som blev tilbagekastet af 
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satelliterne, og de fandt at planen for omløbene for LAGEOS I og II ændredes som et resultat af 
framedragging fra jorden. Overfladen af disse satelliter, som er i omløb ved en distance på omkring 
5900 kilometer, er dækket med reflektorer som kan tilbagekaste laser stråler sendt fra jorden tilbage 
til de eksakte positioner fra hvor de var sendt. Ved at måle den tid det tager for et laser glimt at 
komme tilbage fra en af satelliterne, kan deres eksakte position beregnes med en præcision på blot 
et par millimeter. Ciufolini og Pavlis analyserede over 11 års data, indeholdende over 100 millioner 
laser observationer, for at opnå deres resultater. Ciufolini og Pavlis siger at den totale usikkerhed i 
deres målinger er plus eller minus 10% af de tilladte for ukendte kilder til fejl, og de regner med at 
forbedre denne ved kommende forsøg.  
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Ordforklaring 
 
Absolut rum: Newtons opfattelse af det 3 dimensionale rum, hvori vi eksisterer, som værende i 
absolut hvile. I dette rum er længden af objekter uafhængig af bevægelsen af den reference ramme, 
ihvilke de er blevet målt. 
 
Absolut tid: Newtons opfattelse af tiden som værende universel, og med en unik og fælles 
accepteret opfattelse af simultanitet over begivenheder, samt en unik og fælles accepteret tids 
interval mellem to hændelser.  
 
Begivenhed: et point i rumtid, dvs. en lokation i rummet på et bestemt tidspunkt. Alternativt, noget 
som finder sted ved et punkt i rumtiden, f.eks. en stjerne der går nova.  
 
Eksotisk materiale: Materiale som har en negativ gennemsnitlig energi densitet, som målt af nogen 
der bevæger sig forbi det med hastigheder tæt på lysets. 
 
Felt: noget som er fordelt kontinuert og glat i rummet. Eksempler på det kan være det elektriske 
felt, det magnetiske felt, krumningen af rumtiden, eller en gravitationel bølge.  
 
Geodæsisk: en lige linje i et krumt rum eller krum rumtid.  
 
Gravitational bølge: en bølge i rumtids krumningen som bevæger sig med lysets hastighed. 
 
Hyperrum: et flat rum ihvilket man forestiller sig at stykker af vores univers krummede rum er 
indlejret. 
 
Kontinuum: Rumtiden er den model, der kombinerer rum og tid ind til et enkelt begreb kaldet 
rumtids kontinuumet. Dette kontinuum har 3 rum dimensioner og en tids dimension. Af fysiske 
grunde så er rumtids kontinuumet matematisk defineret som en 4 dimensionelt, glat Riemann 
manifold forbundet med en glat Lorentz metrik med signaturen (3,1). Denne metrik bestemmer 
rumtids geometrien såvel som partikler og lysstråler. Ved hvert punkt (begivenhed) på denne 
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manifold, er bestemte koordinater brugt til at repræsentere observatører i reference rammer, hvilke 
normalt er koordinaterne (x,y,z,t).  
 
Kosmiske strenge: forudsagt af Richard Gott som en tidsmaskine. To kosmiske strenge som 
passerer hinanden med hastigheder nær c frembringer tidslignende lukkede kurver, og kan derfor 
måske blive betragtet som en TM.  
 
Kronologi beskyttelses konjektur: Stephen Hawkings konjektur som postulerer at fysikkens love 
ikke vil tillade tidsmaskiner. 
 
Kvantegravitation: den teori som vil fremkomme, når den generelle relativitetsteori bliver forenet 
med kvantemekanikken, og et enkelt sæt af love beskriver næsten alle kendte fænomener. 
 
Lense-Thiring effekt: opdaget i 1918 af Joseph Lense og Hans Thiring. Rotation af materie kan 
lede til lukkede tidslignende kurver. Sådanne tidsmaskiner som Gödels univers, Kerr sort hul, 
Tiplers roterende cylinder er eksempler på Lense-Thiring effekt i aktion. Hertil kan også Gotts tids 
mekanisme føjes til. 
 
Mund: en indgang til et ormehul. Der er en mund ved hver af de to ender hos et ormehul. 
 
Neutron stjerne: en type af degeneret stjerne som hovedsageligt er sammensat af tæt pakkede 
neutroner. Stjerner som er mere end 8 gange mere massive ved deres dannelse end solen kollapser 
ind til neutron stjerner når de bliver supernovaer. Neutron stjerner repræsenter dermed en 
midterposition mellem hvide dværge og sorte huller.  
Neutron stjerner har en typisk masse på omkring 1.4 gange solens. Deres størrelse (radius) er i 
størrelsesordenen 12 km, omkring 60,000 gange mindre end solen. Så en neutron stjernes masse er 
presset sammen til et volumen på 60,0003; eller omkring 2 x 1014 gange mindre end solen og den 
gennemsnitlige masse densitet kan være 1014 gange højere end solens densitet. Faktisk, så er 
densiteten hos en neutron stjerne omtrent den samme som densiteten hos en atomkerne.  
På grund af den beskedne størrelse og høje densitet, så besidder en neutron stjerne et gravitationelt 
felt på omkring  2 x 1011 gange jordens.  
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Neutron stjerner er altså typisk omkring 25 km i diameter og er ligeså massive som en 
gennemsnitlig stjerne, har mere end 1.4 gange solens masse (Chandrasekhar grænsen), ellers ville 
de være hvide dværge i stedet for) og mindre end 3 gange solens masse (ellers ville de være sorte 
huller, og snorrer meget hurtigt. Neutron stjerner roterer ekstremt hurtigt efter deres skabelse; den 
langsomme rotation hos den oprindelige stjernes kerne stiger efterhånden som stjernen skrumper. 
En nyfødt neutron stjerne kan rotere adskillige gange i sekundet.  
 
Perturbation: en beskeden forstyrrelse (fra dets normale form) af et objekt eller af rumtids 
krumningen omkring et objekt. 
 
Planck-Wheeler længde: Planck-Wheeler længden (1.62 x 10-33 centimeter) er den længde skala 
hvorunder rummet som vi kender det ophører med at eksistere og bliver til kvante foam. 
 
Princippet om lysets hastighed: Einsteins princip om at lysets hastighed er en universel konstant, 
som er den samme i alle retninger og den samme i enhver inertial reference ramme i tilfældet af 
fravær på tyngdekraft.  
 
Pulsar: general betegnelse for neutron stjerner som på grund af deres stærke magnetiske felter 
udsender pulser af stråling mod os med regelmæssige intervaller.  
 
Reference ramme: et (muligvis imaginært) laboratorium, hvori man kan foretage fysiske målinger, 
og som bevæger sig gennem universet på en bestemt måde. 
 
Relativ: afhængig af vedkommendes reference ramme; forskellig, som målt i en ramme som 
bevæger sig gennem universet på en bestemt måde, end den som er målt i en anden ramme som 
bevæger sig på en anden måde. 
 
Rumtids krumning: den egenskab hos rumtid som får frit faldende partikler, som ellers oprindeligt 
bevæger sig langs parallelle verdenslinjer til at bevæge sig mod hinanden eller fra hinanden. 
Rumtids krumning og tyngdekraften er forskellige navne for den samme ting. 
  
Simultanitet sammenbrud: betegnelse for det faktum, at begivenheder som er simultane eller 
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samtidige som målt i en reference ramme ikke nødvendigvis også er det målt i en anden ramme som 
bevæger sig relativt til den første. 
 
Singularitet: et område af rumtiden hvor rumtids krumningen bliver så stærk at den generelle 
relativitetsteoris love bryder sammen og kvantemekanikkens love tager over. Hvis man forsøger at 
beskrive en singularitet ved alene at benytte den generelle relativitetsteori, så vil man finde at 
tyngdekraften, dvs. rumtids krumningen er uendelig stærk her, hvilket ikke er korrekt. 
Kvantegravitet erstatter sandsynligvis disse uendeligheder med kvante foam. 
 
Sort hul: en koncentration af masse så stor, at tyngdekraften forhindrer, at noget kan undslippe det 
undtagen gennem kvante tunnel opførsel. Det gravitationelle felt er så stærkt, at 
undvigelseshastigheden nær det er større end lysets hastighed. Dette implicerer at intet, ikke engang 
lys, kan undslippe dets tyngde, og deraf kommer termen "sort". Denne betegnelse er vidt udbredt, 
også selvom det ikke refererer til et hul i det sædvanlige betydning, men snarere til et område af 
rummet, hvorfra intet kan vende tilbage fra. 
De sorte hullers eksistens er forudsagt af den generelle relativitetsteori, og deres eksistens er vel 
støttet af astronomiske observationer, især fra supernovaer og stråling fra galaksers centrum. 
 
Rumtid: den fire dimensionale "struktur" som fremkommer når rum og tid er forenet. 
 
Verdens linje: et objekts vej eller sti gennem rumtid eller gennem et rumtids diagram. 
 
Warpning af rumtiden: det samme som krumning af rumtiden. 
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